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PREFAZIONE ALL’EDIZIONE ITALIANA 


UN DUELLO 
ALL'OMBRA DI DARWIN 


Telmo Pievani 


Fra le dispute che dividono da decenni gli scienziati alle 
prese con i misteri dell’evoluzione ve n’è una che spicca su 
ogni altra per intensità e ardore: una polemica puntigliosa, ar- 
guta, combattuta sulle pagine delle riviste più prestigiose del 
settore, ma non di meno capace di guadagnarsi la ribalta delle 
cronache giornalistiche e di creare vere e proprie fazioni acca- 
demiche. Per più di vent'anni Richard Dawkins, l’etologo in- 
glese famoso per la sua metafora del “gene egoista”, e il rivale 
Stephen J. Gould, il paleontologo di Harvard noto per i bril- 
lanti saggi di storia naturale e per la teoria degli equilibri pun- 
teggiati, formulata insieme a Niles Eldredge nei primi anni 
Settanta del Novecento, non si sono risparmiati colpi per con- 
tendersi l'eredità di Charles Darwin. 

Sul tappeto, i grandi temi della teoria dell’evoluzione (il 
progresso, la continuità, l'adattamento, la prevedibilità, l’im- 
portanza dei geni nel determinare lo sviluppo, il ruolo della 
selezione naturale) e due visioni profondamente diverse della 
storia e dei meccanismi che producono il cambiamento: un 
mondo di replicatori genetici che mirano a diffondersi quanto 
più possibile di generazione in generazione, utilizzando orga- 
nismi e gruppi come loro veicoli, nel caso di Dawkins; una sto- 
ria naturale influenzata da fattori ecologici molteplici e con- 
tingenti, nonché da vincoli strutturali che limitano la selezio- 
ne, nel caso di Gould. Kim Sterelny, direttore della prestigiosa 
rivista Biology & Philosophy, propone qui una sintesi efficace 
della controversia, riconducendola ad alcuni temi essenziali. 
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Dietro la contesa fra questi due grandissimi evoluzionisti e 
divulgatori si scorge un tratto consistente della storia del pen- 
siero biologico successivo a L'origine delle specie. Già nei pri- 
mi decenni del Novecento, quando la teoria dell'evoluzione 
veniva per la prima volta intrecciata alla nascente genetica, i 
biologi erano divisi fra chi propendeva per un’interpretazione 
“pluralista” della teoria darwiniana, che al suo interno conte- 
neva in effetti aperture verso modalità esplicative non esclusi- 
vamente centrate su mutazione e selezione, e chi preferiva una 
lettura più vicina al nucleo forte della teoria della selezione 
naturale, arricchita, alcuni decenni dopo la scomparsa di 
Darwin, dalla comprensione dei meccanismi della variazione 
e dell’ereditarietà. Il predominio sperimentale e teorico di 
questa seconda impostazione si cristallizzò, intorno agli anni 
Trenta, in un grande programma di ricerca neodarwiniano, 
denominato Sintesi Moderna, che pose fortemente l’accento 
sul carattere graduale, progressivo e adattativo dell’evoluzio- 
ne biologica, frutto dell’azione incessante di modellamento 
del corredo genetico per opera, indiretta, della competizione 
fra organismi e della selezione naturale. 

Richard Dawkins e Stephen J. Gould nascono entrambi, 
pur con storie assai diverse, da questa tradizione di pensiero e 
con essa si confronteranno nel corso dell’intera carriera. Il pri- 
mo tradurrà la Sintesi Moderna in una proposta generale di ri- 
duzione dell’evoluzione alla competizione diretta fra geni e 
pool genici, intesi come “replicatori” primari che costruisco- 
no e determinano i loro veicoli di trasmissione (organismi o 
gruppi di organismi) per massimizzare la propria diffusione 
grazie al successo differenziale nel reperimento delle risorse e 
quindi nella riproduzione. Il secondo trarrà spunto dall’inse- 
gnamento del maestro Ernst Mayr, rappresentante di quell’ala 
“naturalistica” della Sintesi più incline ad accogliere l’impor- 
tanza di fattori ecologici su larga scala, per ridefinire i mecca- 
nismi attraverso i quali le specie, in modo discontinuo e con- 
tingente, si originano, si ramificano e si estinguono, come se 
fossero “individui biologici” di scala superiore. 

I duellanti raffigurati in questo libro sono allora, in un certo 
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senso, gli eredi contrapposti delle due anime profonde della 
Sintesi evoluzionista novecentesca, quella di marca biologico- 
molecolare di Ronald Fischer e George Williams, da una parte, 
e quella di marca paleontologica e naturalistica di Ernst Mayr e 
George Gaylord Simpson, dall’altra. Uno radicalizza il pro- 
gramma della Sintesi attorno alla logica forte della selezione na- 
turale sul corredo genetico, come aveva proposto a suo tempo 
Jacques Monod in I/ caso e la necessità (ed. orig. 1970; tr. it. 
Mondadori, Milano 2001). L’altro ambisce alla costruzione di 
una “nuova sintesi” che tenga conto di una molteplicità di livelli 
evolutivi e di fattori strutturali che integrino la selezione natura- 
le. Tuttavia, e non a caso, il loro richiamo alle radici darwiniane, 
da direzioni opposte, è altrettanto potente e difeso con eguale 
forza. Per Gould la teoria del fondatore va apprezzata per la sua 
originaria flessibilità e fecondità, rinunciando agli “indurimen- 
ti” successivi della Sintesi ed estendendone il nucleo originario 
alla luce delle scoperte attuali della paleontologia, della biologia 
dello sviluppo e della biologia molecolare. Per Dawkins la logi- 
ca darwiniana diventa invece una chiave di lettura universale 
per comprendere qualsiasi processo di trasformazione nei siste- 
mi biologici e anche nei sistemi culturali e sociali, poiché gli es- 
seri umani sono veicoli non soltanto di geni ma anche di “me- 
mi”, le unità fondamentali di trasmissione culturale. 

Il loro scontro talvolta è stato grossolanamente strumenta- 
lizzato da coloro che ancora oggi, per motivi religiosi o ideolo- 
gici, rifiutano dogmaticamente la validità della teoria dell’evo- 
luzione. Si è detto che questa controversia, così accesa e a trat- 
ti degenerata sul piano personale, era la dimostrazione del ca- 
rattere ipotetico e intimamente contraddittorio della teoria 
darwiniana. Il tentativo di revisione ed estensione del darwini- 
smo da parte di Gould veniva deliberatamente frainteso e as- 
sociato, con suo grande rammarico, a una confutazione della 
teoria in quanto tale. Ma non vi è nulla di più falso. Il duello 
tra Dawkins e Gould, al contrario, è proprio la dimostrazione 
della ricchezza e della vitalità della tradizione darwiniana. Esi- 
ste un solido terreno comune fra i due scienziati, cioè l’ammi- 
razione per l'eleganza e la potenza della teoria dell’evoluzione 
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nelle sue molteplici sfaccettature, unita al desiderio di difen- 
dere, in pagine vibranti che possiamo ritrovare molto simili 
nelle loro opere, il valore e la bellezza della scienza come im- 
presa collettiva di esplorazione della realtà naturale. 

Sterelny fa notare giustamente, nell’esordio, che molte idee 
in realtà accomunavano Dawkins e Gould, perché le loro teo- 
rie, pur divergenti, hanno un antenato comune la cui ombra 
protettiva si allunga fino al presente. Ciò che è in comune, in 
primo luogo la visione non finalistica del processo evolutivo e 
il rifiuto di qualsiasi interpretazione teistica, è tanto interes- 
sante quanto ciò che li divide. Su alcune questioni, come il 
ruolo dei geni e l'applicazione di meccanismi biologici alle so- 
cietà umane, la polemica era scontata, immediata, persino vio- 
lenta. Ma dinanzi al tentativo di limitare la libertà di insegna- 
mento delle discipline evoluzionistiche o al cospetto di impro- 
babili revisionismi, l'alleanza diventava altrettanto solida. 
Dalla ricostruzione di Sterelny emergono in filigrana due figu- 
re smaglianti di scienziati, i quali, pur nello scontro (sempre 
salutare) delle loro retoriche antitetiche, non hanno mai cedu- 
to alla tentazione di negare i fondamenti e la validità della teo- 
ria darwiniana. Quelli di Gould e Dawkins sono allora due 
modi, in parte sovrapponibili, in parte incompatibili, di inten- 
dere la teoria dell'evoluzione. E sono anche due modi alterna- 
tivi di raccontare la storia che ha condotto fino a noi. Non so- 
no il vero e il falso, il buono e il cattivo, l’autentico e il clande- 
stino nella comunità degli epigoni di Darwin. 


Chi intenda scovare le motivazioni profonde del loro con- 
trasto nelle differenti tradizioni nazionali, nelle culture di pro- 
venienza, o addirittura nel loro diverso sfondo religioso, può 
forse illuminare qualche sprazzo delle loro biografie intellet- 
tuali, ma si incammina su un sentiero scivoloso. Non sembra 
esistere determinazione sociale o culturale sufficiente per ren- 
dere ragione della complessità della loro sfida a distanza. Ste- 
relny nota che si tratta di due studiosi nati da discipline diver- 
se e dunque educati a metodologie, ad approcci, a filtri teorici 
differenti: etologo Dawkins, quindi particolarmente interessa- 
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to al significato adattativo delle strutture organiche e del com- 
portamento animale attuale; paleontologo Gould, e dunque 
attratto dalla possibilità di ricostruire traiettorie evolutive 
passate a partire da frammentari indizi fossili. Ma il nocciolo 
del loro dualismo non sembra riducibile neppure a questa di- 
mensione meramente disciplinare. Le loro appaiono come 
due biologie dell’evoluzione alternative sul piano epistemolo- 
gico, ovvero due modi possibili di essere darwiniani, due nar- 
razioni delle origini, due opposte filosofie della storia natura- 
le, dinanzi alle quali anche la stessa differente sensibilità verso 
la scienza in quanto tale, su cui punta molto l’interpretazione 
di Sterelny, sembra sbiadire. 

È vero che per Dawkins la scienza è l’unica luce di verità ra- 
zionale sul mondo, autosufficiente ed esclusiva, mentre per 
Gould la scienza è sempre immersa in una pluralità di punti di 
vista eterogenei e complementari. Ma è pur vero che se, da un 
lato, Dawkins non perde occasione di criticare i vezzi della cul- 
tura “postmoderna” invocando una scienza “vecchia maniera”, 
non per questo Gould può essere collocato sul versante oppo- 
sto di un’ideale contrapposizione, troppo facile, fra moderno e 
postmoderno. La sensibilità di quest’ultimo al contesto cultura- 
le e ideologico della scienza rimanda certamente a una lettura 
sociologica radicale coltivata insieme all’amico e collega di Har- 
vard Richard C. Lewontin, mescolata peraltro alla sua propen- 
sione spiccata per i dettagli biografici e per le storie contingenti 
che a suo avviso influenzano ogni impresa umana tanto quanto 
la natura; ma essa non si traduce mai in un relativismo estremo 
né in uno scetticismo generico verso la scienza. Per Gould la 
critica sociologica andava associata a una forma di stretto rigore 
interpretativo, quello stesso rigore che a suo dire non doveva 
essere perso quando la spiegazione scientifica diventava storica, 
narrativa e qualitativa. Anche in uno dei suoi testi meno fortu- 
nati, I pilastri del tempo (ed. orig. 1999; tr. it. il Saggiatore, Mila- 
no 2000), Gould invoca il classico argomento epistemologico 
della doppia verità, scientifica e morale, per difendere l’autono- 
mia della ricerca più che per limitarne la portata. È difficile pen- 
sare a un Gould relativista e postmoderno, quando alcuni dei 
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suoi saggi più pungenti (per esempio, quelli contenuti in Ur ric- 
cio nella tempesta, ed. orig. 1987, tr. it. Feltrinelli, Milano 1991) 
sono dedicati a una critica serrata delle mode ew age nella 
scienza o di quello che egli definì “olismo californiano”, asso- 
ciandolo ad altre forme di cedimento “irrazionalista”. 


Sotto i più vari profili, la ricostruzione che qui Sterelny 
propone è equilibrata e utile a ogni tipo di lettore, in quanto 
mette bene in luce i nervi scoperti della controversia: la possi- 
bilità di estrapolare cumulativamente le caratteristiche su lar- 
ga scala del mondo naturale dalle dinamiche microevolutive 
di tipo genetico, prospettata da Dawkins e negata da Gould; 
la presenza di un ritmo graduale e uniforme del cambiamento 
nelle specie, contrapposto all’idea di un ritmo alternato com- 
posto da lunghe stasi e brevi periodi di speciazione; la defini- 
zione del grado di incidenza dei vincoli interni che limitano 
l’azione della selezione naturale, basso per Dawkins, rilevante 
per Gould; i geni come unità di selezione fondamentali con- 
trapposti alla molteplicità di livelli selettivi immaginata da 
Gould; l'adattamento come ottimizzazione progressiva detta- 
ta dalla selezione naturale oppure come aggiustamento locale, 
subottimale e opportunista; l’esistenza o meno nell’evoluzio- 
ne di una tendenza progressiva verso la crescita della comples- 
sità e del grado di adattamento; il ruolo della cooperazione e 
dell’altruismo nell'evoluzione come “egoismi mascherati” op- 
pure come fattori indipendenti dalla selezione; la legittimità di 
applicare spiegazioni biologiche ed evoluzionistiche ai com- 
portamenti umani nella sfera sociale e culturale, difesa dai so- 
stenitori della sociobiologia e della psicologia evoluzionistica, 
ma tenacemente avversata da Gould. 

L'autore, onestamente, confessa alla fine la sua preferenza 
per le idee di Dawkins, atteggiamento che a una lettura atten- 
ta trapela fin dall’inizio. Il Dawkins di Sterelny, infatti, è stem- 
perato e smussato per poter accogliere al meglio le critiche: 
non è un riduzionista genetico, non è un determinista e non è 
neppure un adattazionista. È un Dawkins che accetta l’impor- 
tanza degli organismi, ma come veicoli passivi dei geni, come 
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“macchine di sopravvivenza”. Le metafore adottate non sono 
quasi mai neutrali: nemmeno il più intransigente riduzionista 
pensa più che un gene corrisponda in modo lineare a un tratto 
fenotipico, sottolinea Sterelny; però poi si discute ancora del 
“gene dell’aggressività”, di geni che “producono occhi”, di 
“guerre”, di “corse agli armamenti” e di “alleanze” fra discen- 
denze geniche. In fondo, sembra dirci Sterelny, l’ortodossia 
non era poi così ortodossa come gli iconoclasti l’avevano di- 
pinta, e molto di ciò che sembrava incompatibile può essere 
riassorbito al suo interno. 

Le ipotesi di Gould, al contrario, pur senza mai essere ba- 
nalizzate o distorte, vengono ricondotte ai temi “macroevolu- 
tivi” forti sui quali si sono accesi i riflettori della polemica fin 
dall’inizio: la teoria degli equilibri punteggiati nella sua versio- 
ne più acerba e più radicale, le catastrofiche estinzioni di mas- 
sa, la rilettura dell’esplosione della vita pluricellulare nel 
Cambriano, la selezione fra specie (termine poi rifiutato dal 
paleontologo di Harvard). In questo Gould un po’ “stilizza- 
to”, minore spazio è dedicato ai principi di fondo che hanno 
ispirato la sua opera: l'approccio strutturalista alla biologia 
(l’idea che esistano vincoli interni “creativi”, contrapposti al 
potere assoluto della selezione naturale di plasmare gli organi- 
smi dall’esterno); la teoria gerarchica dei livelli evolutivi; l’i- 
dea di contingenza intesa come irreversibilità, unicità e impre- 
vedibilità di ogni traiettoria storica, e non come resa alla ca- 
sualità senza senso dell’evoluzione. 


In una sintesi così estrema, una parte della complessità del 
dibattito non poteva che andare persa; ciononostante, il libro 
rappresenta una preziosa, quasi imprescindibile, guida alla 
lettura per chi si avvicina per la prima volta a questi temi.* Co- 
me si addice a una valida ricostruzione storica, nessuna delle 
posizioni è messa in caricatura e sono ben evidenziati i contri- 


* Un particolare ringraziamento va a Elisa Faravelli, per l'importante 
aiuto in fase di traduzione, e a Marco Ferraguti, per i suggerimenti, come 
sempre, puntuali e decisivi. 
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buti fecondi che entrambe portano alla teoria dell'evoluzione 
contemporanea: la visione di Dawkins per la definizione dei 
meccanismi microevolutivi, in una prospettiva di orientamen- 
to funzionalista; quella di Gould per la comprensione delle di- 
namiche macroevolutive, in una prospettiva di orientamento 
strutturalista. Su questa possibile, accennata complementarità 
si chiude opportunamente la presentazione di Sterelny. È co- 
me se, in un certo modo, quella loro “battaglia” scientifica 
avesse permesso di mettere in agenda i grandi temi delle ricer- 
che evoluzionistiche del nuovo secolo. 

L'eco delle loro schermaglie, dei loro parziali arretramenti, 
degli affondi improvvisi, delle stroncature, delle risposte ri- 
sentite, è dunque ancora viva, anche dopo la scomparsa di 
Gould avvenuta nel maggio del 2002. Le passioni contrappo- 
ste dei “litiganti” continueranno ad animare questa disciplina 
irrequieta che cerca di decifrare la storia della vita. Nel suo te- 
stamento scientifico, scritto nel corso di più di vent'anni e ap- 
parso poche settimane prima della morte, La struttura della 
teoria dell’evoluzione, Gould tutto sommato non dà grande ri- 
lievo ai dettagli della sua controversia personale con Dawkins. 
Preferisce affrontarla indirettamente, rilanciando i grandi te- 
mi evoluzionistici che gli erano cari. In alcuni casi, come per la 
teoria della selezione sessuale e della selezione di parentela, 
noti cavalli di battaglia di Dawkins, riesce quasi a non discu- 
terne mai, con un tocco di malignità, persino in un volume di 
oltre 1500 pagine... 

Il filosofo della biologia David Hull ha fatto notare che nel- 
le controversie scientifiche vige una regola brutale: vince chi 
sopravvive, fisicamente, all’avversario. Per avere ragione non 
bisogna morire troppo presto. Ci piace pensare che in questo 
caso il demone della scienza possa fare un’eccezione. Vi sono 
molti problemi aperti sul tappeto, dalle implicazioni della bio- 
logia dello sviluppo alle recenti scoperte sui meccanismi di re- 
golazione genica, dai nuovi dati provenienti dagli orologi mo- 
lecolari alle scoperte della plasticità cellulare e neurale. Il se- 
me lasciato da Gould germoglia in campi a lui sconosciuti, ali- 
mentando adesioni e controversie, come sempre. Richard 
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Dawkins, privo del suo oppositore storico, avrà diritto all’ulti- 
ma parola e potrà identificare anche in questi nuovi scenari 
sperimentali la logica pervasiva del “gene egoista” e del suo 
fenotipo esteso, continuando peraltro a coltivare le doti di ec- 
cezionale divulgatore e di docente di “comprensione pubblica 
della scienza” a Oxford. Ci piace pensare che sarà il primo a 
provare rammarico per non aver più la fortuna di avere di 
fronte un avversario del calibro di Stephen J. Gould, sempre 
pronto alla replica pungente: si sentirà, forse, un cavaliere di- 
mezzato. Ma siamo convinti che il duello all'ombra di Charles 
Darwin riprenderà ben presto da qualche altra parte. E anche 
questo è un segno di forza. 
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UNO SCONTRO DI PROSPETTIVE 


La scienza in generale, e la biologia in particolare, hanno 
avuto la loro buona quota di zuffe. Negli anni Trenta e Qua- 
ranta del Novecento, i due maggiori biologi britannici, J.B.S. 
Haldane e R.A. Fisher, diedero vita a un conflitto così profon- 

do che ai loro studenti era difficilmente permesso di comuni- 
care (secondo quanto mi riferisce John Maynard Smith). Tut- 
tavia, la loro condotta fu civile se paragonata alle famose di- 
spute accesesi nella sistematica biologica fra i cladisti — noti 
per il loro ricorso, in egual misura, a una terminologia incom- 
prensibile e all’ingiuria — e i loro avversari. Il più delle volte 
queste lotte sono rimaste più o meno intestine, perché spesso 
gli argomenti erano di interesse esclusivo dei partecipanti. 
Quasi nessuno, eccetto i sistematici, è interessato ai principi in 
base ai quali noi diciamo che la Drosophila subobscura è una 
specie a tutti gli effetti. Ma qualche volta queste controversie 
trapelano all’esterno. Richard Dawkins e Stephen J. Gould 
(recentemente scomparso) hanno sviluppato differenti visioni 
dell’evoluzione e, insieme ai loro allievi, si sono impegnati in 
un confronto sempre più pubblico, e sempre più polemico. 

A una prima occhiata, un dibattito così acceso può costitui- 
re per il profano un autentico rompicapo. Dawkins e Gould 
erano d’accordo su gran parte degli argomenti che davvero im- 
portano. Avrebbero entrambi riconosciuto che tutta la vita, 
compresa la vita umana, si è evoluta nel corso degli ultimi quat- 
tro miliardi di anni a partire da uno o da pochi antenati e che 
quelle prime creature viventi probabilmente assomigliavano ai 
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batteri di oggi nei loro aspetti più cruciali. Concordavano pure 
che questo processo fosse stato completamente naturale: nes- 
suna mano divina, nessun fantasma intruso ha messo lo zampi- 
no nel processo in un modo o in un altro. Condividevano l’idea 
che il caso abbia svolto un ruolo decisivo nel fissare il cast che 
ha recitato il dramma della vita. In particolare, entrambi erano 
d’accordo che non vi sia nulla di inevitabile nella comparsa de- 
gli esseri umani o di qualsiasi cosa simile agli esseri umani: la 
grande macchina dell’evoluzione non ha intento né scopo. Ma 
concordavano anche sul fatto che l’evoluzione e il cambiamen- 
to evolutivo non siano soltanto una questione di fortuna. Infat- 
ti, anche la selezione naturale conta. All’interno di qualsiasi po- 
polazione di forme di vita, vi sarà variazione. E alcune di queste 
varianti saranno un po’ più adatte alle condizioni prevalenti ri- 
spetto ad altre. Pertanto, esse avranno migliori possibilità di 
trasmettere il loro carattere distintivo ai discendenti. 

La selezione naturale è stata una delle grandi scoperte con- 
tenute in L'origine delle specie di Charles Darwin (1859). Se le 
popolazioni di organismi variano l’una dall’altra; se i membri 
di una popolazione differiscono quanto ad adattamento, di 
modo che uno è più portato di un altro a contribuire alla dif- 
fusione dei discendenti di tale popolazione nella generazione 
successiva; se queste differenze tendono a essere ereditabili, 
cosicché la prole dell'organismo più adatto condivide le sue 
caratteristiche speciali; allora la popolazione evolverà per se- 
lezione naturale. L'Australia è rinomata per i suoi serpenti ve- 
lenosi e fra questi il taipan è il più famigerato per il suo veleno 
mortale. Vediamo ora il meccanismo grazie al quale esso è di- 
ventato letale in modo così impressionante. Se una popolazio- 
ne di taipan differisce in termini di tossicità del loro veleno; se 
i serpenti più velenosi sopravvivono e si riproducono meglio 
di quelli meno velenosi; allora i taipan, nel corso del tempo, 
evolveranno un veleno più letale. Gould e Dawkins concorda- 
no che capacità complesse come la visione umana, l’ecoloca- 
lizzazione del pipistrello o l'abilità del serpente di avvelenare 
la sua preda evolvano per selezione naturale. E sarebbero an- 
che d’accordo sull’idea che, in termini umani, la selezione na- 


6 





UNO SCONTRO DI PROSPETTIVE 





turale lavori lentamente, nel corso di moltissime generazioni. I 
batteri e gli altri organismi unicellulari, invece, attraversano a 
gran velocità tali generazioni e questo è il motivo per cui la lo- 
ro resistenza ai farmaci evolve più rapidamente dei nuovi far- 
maci. Tuttavia, per gli organismi più grandi, che si riproduco- 
no più lentamente, i cambiamenti significativi richiedono de- 
cine di migliaia di anni per svilupparsi. 

Il cambiamento adattativo dipende da una selezione cumu- 
lativa. Ciascuna generazione è solo leggermente differente da 
quella che la precede. Forse, un cambiamento evolutivo mag- 
giore può avvenire, in modo veramente occasionale, in una 
singola generazione, come risultato di un’unica grande muta- 
zione. Ma le parti di un organismo sono accomodate l’una al- 
l’altra in modo così delicato e preciso che quasi tutti i cambia- 
menti macroscopici casuali sono disastrosi. Apparentemente, 
aggiungere un corno sulla testa di un cavallo dovrebbe per- 
mettergli di usufruire di un'utile arma di difesa, ma senza 
cambiamenti compensativi al suo cranio e al suo collo (per so- 
stenere il peso aggiuntivo) il corno sarebbe non soltanto inuti- 
le ma anche dannoso. Pertanto, i grandi cambiamenti in un 
colpo solo, concordano Gould e Dawkins, devono essere ve- 
ramente rari. La storia normale di un'invenzione adattativa è 
una lunga serie di piccoli cambiamenti, non una breve serie di 
grandi cambiamenti. 

Eppure, Dawkins e Gould si sono scontrati animatamente 
sulla natura dell'evoluzione. In due famosi articoli apparsi sul- 
la New York Review of Books Gould ha criticato con durezza 
L'idea pericolosa di Darwin, un’opera dell’alleato intellettuale 
di Dawkins, Daniel Dennett. Nel 1997 c’era stato un confron- 
to più misurato ma senza troppi complimenti sulla rivista Evo- 
lution, quando si erano scambiati l’un l’altro le recensioni del- 
le rispettive opere più recenti. 

Dawkins e Gould sono i rappresentanti di due tradizioni in- 
tellettuali e nazionali differenti nella biologia dell’evoluzione. 
Il supervisore di dottorato di Dawkins fu Niko Tinbergen, uno 
dei cofondatori dell’etologia, la scienza che mira a comprende- 
re il significato adattativo di particolari modelli (patterns) di 
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comportamento. Quindi, lo sfondo teorico di Dawkins lo ha 
reso sensibile al problema dell’adattamento, cioè al problema 
di come i comportamenti adattativi evolvano in una linea di di- 
scendenza e si sviluppino in un individuo. Gould, per contra- 
sto, era un paleontologo. Il suo mentore era stato il brillante, 
ma notoriamente irascibile, George Gaylord Simpson. La cor- 
rispondenza, se esiste, fra le capacità di un animale e le richie- 
ste del suo ambiente è meno evidente nei fossili che negli ani- 
mali vivi. Un fossile offre meno informazioni sull’animale e sul 
suo ambiente. Quindi, si è tentati di pensare che la passione 
che ha animato questi dibattiti non rifletta nulla di più profon- 
do della competizione per lo stesso scampolo di ribalta, ingi- 
gantita da prospettive storiche e disciplinari differenti. Io pen- 
so che questo sospetto sia però infondato, ed è mia intenzione 
spiegare il perché in questo libro. Nonostante i reali e impor- 
tanti punti di accordo, il loro è stato uno scontro fra due visioni 
davvero differenti della biologia dell’evoluzione. 

Per Richard Dawkins la corrispondenza fra organismi e am- 
biente —l’adattatività o il buon progetto — è il problema centra- 
le che la biologia dell’evoluzione deve spiegare. Egli è affasci- 
nato, più che da ogni altra cosa, dal problema che Darwin ri- 
solse in L'origine delle specie: in un mondo privo di un divino 
ingegnere, come possono comparire strutture adattative com- 
plesse? Nella sua concezione, la selezione naturale è la sola 
possibile risposta a questa domanda. La selezione naturale è 
l’unico meccanismo appunto naturale che può produrre strut- 
ture complesse e coadattate, poiché tali strutture sono alta- 
mente improbabili. Ecco perché la selezione naturale svolge 
un ruolo incomparabilmente importante nella spiegazione 
dell’evoluzione. 

Inoltre, Dawkins sostiene, come è noto pressoché a tutti, 
che la storia fondamentale dell’evoluzione è la storia di discen- 
denze geniche. La biologia molecolare dei geni — i dettagli chi- 
mici della loro azione, della loro interazione e della loro ripro- 
duzione — è terribilmente complessa. Ma fortunatamente 
Dawkins non si lascia impantanare in questi dettagli e noi pos- 
siamo così seguire agevolmente la sua linea di ragionamento. 
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Egli ritiene che gli agenti critici nel dramma della vita debbano 
persistere nel corso delle ere evolutive precisamzente perché l’in- 
venzione di un adattamento richiede una lunga serie di piccoli 
cambiamenti. Dunque, l’obiettivo dell’evoluzione è una di- 
scendenza che persista nel corso di numerose generazioni. Le 
discendenze di geni, e solamente le discendenze di geni, soddi- 
sfano questa condizione. I geni vengono replicati: esistono 
meccanismi che hanno copiato alcuni dei miei geni nel genoma 
di mia figlia; e quegli stessi meccanismi sono in grado di copia- 
re quegli stessi geni generazione dopo generazione. Quindi, i 
geni formano discendenze di copie identiche. Queste discen- 
denze possono essere molto profonde nel tempo. Voi avete ge- 
ni che condividete con i lieviti e con altri organismi unicellulari, 
cioè con organismi che si sono evoluti separatamente per mi- 
liardi di anni. Con l’eccezione, forse, di quegli organismi che 
clonano se stessi, gli organismi non formano generalmente li- 
nee di discendenza di copie identiche. Riproduzione non signi- 
fica copiatura. Mia figlia non è una mia copia. Un organismo 
scompare alla fine della sua vita; ma i geni di quell’organismo 
possono non scomparire. Se quell’organismo, o un parente che 
porta con sé una serie simile di geni, si è riprodotto, allora le co- 
pie dei geni dell’organismo persisteranno. Essi possono ripete- 
re questo meccanismo per molte generazioni. 

Inoltre, la possibilità che un gene venga copiato in futuro 
non è indipendente dal carattere di quel gene. È vero che al- 
cuni geni sono silenti e sembrano essere semplicemente in at- 
tesa di ottenere un passaggio. Ma spesso i geni influenzano le 
proprie possibilità di replicazione. Essi fanno questo, nel mo- 
do più manifesto, attraverso la loro influenza sulle caratteristi- 
che (il ferotipo) dell’organismo che li contiene. In tal modo, i 
geni modellano le loro stesse prospettive di essere copiati. 
Dawkins si è fatto un’idea della fondamentale lotta dell’evolu- 
zione come di una lotta fra geni all’interno di linee di discen- 
denza al fine di replicarsi. Inoltre, il successo di una linea di 
discendenza di geni può significare il fallimento di un’altra. I 
critici di Dawkins spesso lo ritraggono come un riduzionista 
scatenato, uno che pensa che solo i geni contino nell’evoluzio- 
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ne. Ma questo non è il suo modo di vedere le cose. Gli organi- 
smi sono importanti, ma principalmente come un’arma nella 
battaglia fra discendenze di geni. Tali discendenze solitamen- 
te competono con altre linee di discendenza stringendo al- 
leanze. Alleanze rivali costruiscono gli organismi. Gli organi- 
smi di successo replicano i geni nell’alleanza che li ha costrui- 
ti. Quindi, i geni dell’ara che costruiscono esemplari ben adat- 
tati alle circostanze ambientali degli uccelli diventano sempre 
più comuni con il passare del tempo. Il conflitto fra due are 
per la conquista di un incavo sicuro dove nidificare influenza 
l'evoluzione determinando quali linee di discendenza di geni 
che producono l’ara saranno rappresentati nella prossima ge- 
nerazione, e in quale numero. La battaglia ecologica tra orga- 
nismi per sopravvivere e riprodursi si traduce nel successo dif- 
ferenziale dei geni che costruiscono gli organismi. 

In breve, per Dawkins la storia della vita è la storia di una 
guerra, in gran parte invisibile, fra lignaggi di geni. I magnifici 
meccanismi biologici che vediamo in così tanti documentari 
naturalistici sono i prodotti visibili di questa guerra. Sono le 
armi con cui questa guerra viene combattuta, perché le allean- 
ze geniche rivali sono impegnate in una continua corsa agli ar- 
mamenti. Nelle corse agli armamenti umane le armi migliora- 
no con il tempo: così sarà anche per le armi nel mondo natura- 
le, benché questo progresso sia stato di tanto in tanto spezzato 
da cambiamenti catastrofici e imprevedibili nel campo di bat- 
taglia; cioè episodi di estinzione di massa, durante i quali mol- 
te specie scompaiono. Questi cambiamenti possono essere 
stati causati dalla geologia della Terra stessa: dalla separazione 
dei continenti, dal sorgere di catene montuose, dall’avanza- 
mento o dal ritiro degli oceani e dei ghiacciai. Ma possono es- 
sere stati causati anche da forze esterne alla Terra: da impatti 
di corpi esterni o da cambiamenti nel comportamento del So- 
le. Tuttavia, nei tempi che intercorrono fra questi episodi, la 
selezione naturale è onnipresente e operativa: essa vaglia i 
gruppi di geni e costruisce miglioramenti adattativi negli orga- 
nismi che ne sono i vescoli, come Dawkins li ha definiti. 

Stephen J. Gould vedeva invece il mondo del vivente in 
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maniera molto differente. La vita oggi è straordinariamente 
diversificata. Eppure, molte forme di vita che erano solite do- 
minare i loro ambienti non sono più fra noi. Gould era un pa- 
leontologo e gran parte della sua vita professionale ha avuto a 
che fare con le estinzioni: dalla spettacolare estinzione dei di- 
nosauri, degli pterosauri e degli enormi rettili marini, alle me- 
no appariscenti, e tuttavia più fondamentali agli occhi di 
Gould, estinzioni di bizzarri invertebrati marini avvenute 500 
milioni di anni fa o più. I primi animali pluricellulari rinvenuti 
negli strati fossili sono vissuti, e poi scomparsi, intorno a 600 
milioni di anni fa. Questa “fauna di Ediacara” è così enigmati- 
ca che è in discussione il fatto stesso che si trattasse di animali 
a tutti gli effetti. I ritrovamenti fossili consistono nei resti di 
organismi a forma di fronda di felce o di disco e le interpreta- 
zioni di questi fossili variano ampiamente: alcuni pensano che 
essi siano più simili a licheni che ad animali. Dopo la scompar- 
sa della fauna di Ediacara, durante la cosiddetta era Cambria- 
na, circa 530 milioni di anni fa, sono apparse in natura le prin- 
cipali linee di discendenza moderne. Hanno cominciato a 
evolvere gli artropodi (insetti, crostacei e loro affini). Lo stesso 
hanno fatto i bivalvi (ostriche, conchiglie e simili) e i rzo//uschi 
(lumache e loro parenti). Anche mzeduse e spugne erano diffu- 
se, anche se è possibile che queste siano comparse un po’ pri- 
ma degli altri. Uno stuolo di differenti tipi di vermi ha pure 
fatto la sua comparsa. Così è capitato con i primi cordati: il no- 
stro gruppo. Ma nello stesso tempo molte altre linee di discen- 


. denza sono venute alla luce, solo per finire estinte. L’estinzio- 


ne, con le sue cause, era uno degli interessi basilari di Gould. 
Dawkins è impressionato dal potere della selezione di mo- 
dellare gli adattamenti. A sua volta, Gould è attratto dagli 
aspetti conservativi della storia della vita. Nei loro aspetti più 
essenziali, le linee di discendenza animali non sembrano cam- 
biare per enormi intervalli di tempo. Vi sono centinaia di mi- 
gliaia, forse milioni, di specie di scarafaggio. Ciascuna singola 
specie è costruita sulla base dello stesso piano. Variano per di- 
mensioni, colore, ornamenti sessuali e molto altro, ma sono 
tutti riconoscibili come scarafaggi. Lo stesso vale per altre 
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grandi linee di discendenza della vita animale. La principale 
divisione del regno animale è in phyla. Ve ne sono una trenti- 
na: il numero esatto è oggetto di discussione. Alcuni sono 
scarsamente conosciuti, a causa della quasi assenza di fossili. 
Ma tutti quelli che presentano una discreta documentazione 
fossile sono comparsi precocemente. Proprio questo ha con- 
dotto Gould all’idea che le modalità principali di costruzione 
di un animale siano state tutte inventate grosso modo nello 
stesso momento e che nessuna modalità nuova, nessuna inedi- 
ta organizzazione corporea fondamentale, sia stata inventata 
da allora. L'evoluzione non ha certamente occasione di fer- 
marsi, quando procede a inventare nuovi adattamenti. Ma se 
Gould ha ragione, sembra che l'evoluzione abbia avuto modo 
di arrestarsi nell’inventare nuovi phyla di animali. Gould ve- 
deva tutto ciò come il fatto più impressionante che la teoria 
dell'evoluzione doveva spiegare. 

Inoltre, Gould aveva una differente concezione del mecca- 
nismo dell’evoluzione. Riteneva che la selezione fosse vincola- 
ta in modi notevoli dai limiti della variazione nelle linee di di- 
scendenza. La selezione, infatti, può agire soltanto per esalta- 
re e scolpire le variazioni riscontrate nella popolazione. In ag- 
giunta, pensava che il caso avesse svolto un ruolo cruciale nel- 
la storia del vivente. In tempi di estinzione di massa, molte 
specie scompaiono. La sopravvivenza, nella visione di Gould, 
dipende più dalla fortuna che dal grado di adattamento. Così, 
nello spiegare la storia evolutiva, Gould dava un peso minore 
alla selezione rispetto a Dawkins. In più, egli sosteneva una 
differente interpretazione del modo con cui la selezione agi- 
sce. Era notevolmente scettico circa la selezione a livello dei 
geni, poiché dubitava che particolari geni potessero avere di 
solito un effetto sul grado di adattamento dei loro portatori 
sufficientemente cospicuo da rendere significativa la ricostru- 
zione di Dawkins. L'effetto di un particolare gene su un corpo 
dipende dagli altri geni in quel corpo e da molte caratteristi- 
che dell’ambiente nel quale l'organismo si sviluppa. Pertanto, 
Gould opinava che, quando la selezione agisce, lo fa di solito 
su organismi singoli. 
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Ma questa è solo una parte della storia. Gould simpatizzava 
con le teorie della “selezione di specie”. Le specie stesse pos- 
sono avere proprietà che le rendono più o meno soggette all’e- 
stinzione o alla speciazione, cioè al dare origine a specie figlie. 
Per esempio, vi sono pochissime specie di vertebrati asessuati: 
giusto qualche specie bizzarra di lucertola, di pesce e di rana. 
Inoltre, queste poche specie non sembrano avere lunghe sto- 
rie evolutive. Una mutazione è un errore di copiatura che ha 
luogo quando un gene viene replicato. In gran parte le muta- 
zioni sono neutrali o negative, ma qualche volta causano un 
cambiamento benefico. Allora, in una specie asessuata, se due 
mutazioni positive avvengono in cloni separati madre-figlia, 
esse non possono combinare la loro fortuna. Se gli esemplari 
potessero accoppiarsi, combinerebbero i loro rispettivi van- 
taggi. Quindi, le specie asessuate sono vulnerabili all’estinzio- 
ne forse in conseguenza della loro mancanza di flessibilità 
evolutiva. 

Queste differenze entro il contesto evoluzionistico sono 
inasprite da differenti valutazioni della scienza stessa. Come 
mostra L'arcobaleno della vita, Dawkins è con tutto il cuore un 
figlio dell'Illuminismo. A suo parere, dovremmo accettare la 
descrizione scientifica di noi stessi e del nostro mondo perché 
è vera (o è il miglior modo per accostarsi alla verità di cui sia- 
mo capaci), è bella ed è completa: non lascia nulla fuori di sé. 
Gould, al contrario, non pensava che la scienza fosse comple- 
ta. Le discipline umane, la storia e persino la religione offrono 
intuizioni nel campo dei valori — cioè su come dovremmo vi- 
vere — indipendenti da qualsiasi possibile scoperta scientifica. 
E anche se Gould non ha mai abbracciato la concezione che la 
scienza è solo una delle molte prospettive, egualmente valide, 
sul mondo, ha spesso scritto delle influenze sociali sulle dot- 
trine degli scienziati. L'ortodossia scientifica risponde certa- 
mente all'evidenza oggettiva riguardo al mondo, ma spesso lo 
fa lentamente, in modo imperfetto e con modalità condiziona- 
te dall’ideologia prevalente all’epoca. In breve, Dawkins pen- 
sa alla scienza come all’unico alfiere della luce della ragione. 


Gould no. 
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GENI E DISCENDENZE GENICHE 


Il gene egoista esordisce con una sorta di mito della creazio- 
ne. Dawkins ci chiede di immaginare un mondo primitivo, 
prebiotico, un mondo nel quale processi fisici e biochimici 
predispongano un brodo di risorse chimiche e fisiche. In que- 
sto brodo nulla vive, nulla muore, nulla evolve. Ma poi, Qual- 
cosa Succede. Un replicatore, per caso, viene alla luce. Un re- 
plicatore è una molecola (o una qualsiasi altra struttura) che, 
se è posta nel giusto ambiente, agisce come uno stampo per la 
sua stessa copiatura. I replicatori attivi hanno caratteristiche 
che determinano le loro prospettive di essere copiati, anche se 
le loro possibilità dipenderanno sempre dall'ambiente. Un re- 
plicatore altamente meritevole di copiatura in un ambiente 
potrebbe, per esempio, essere troppo instabile e quindi avere 
ben poche possibilità in un brodo chimico più caldo o in un 
brodo chimico costituito da composti differenti. 

La formazione del primo replicatore attivo è un evento che 
scuote il mondo. È veramente qualcosa di nuovo sotto il Sole, 
perché introduce nel mondo la selezione naturale e quindi l’e- 
voluzione. Nessun processo di copiatura è perfetto. Dunque, 
a un determinato stadio, dopo un certo numero di copiature, 
le copie del primo replicatore cominceranno a variare l’una 
dall’altra. Nasce la prima popolazione di varianti. All’interno 
della. popolazione di replicatori varianti, alcuni avranno mi- 
gliori prospettive di altri. Certi avranno una propensione più 
alta a essere copiati. Altri avranno una propensione più bassa: 
sono meno stabili o richiedono un ingrediente meno comune 
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nel brodo chimico. Tutto ciò crea le condizioni per la selezio- 
ne naturale, poiché le risorse non sono infinite: la replicazione 
di una linea di discendenza avrà conseguenze sulle altre. 

E così l’evoluzione guidata dalla selezione naturale ha ini- 
zio: 


Competizione + variazione + replicazione = 
selezione naturale + evoluzione 


I replicatori che discendono dall’originale sono posti al va- 
glio della selezione naturale: i varianti con caratteristiche che 
favoriscano la replicazione diventeranno comuni; i varianti 
con caratteristiche che rendano la replicazione meno probabi- 
le diventeranno rari o si estingueranno. 

Sarebbe difficile esagerare le differenze fra un mondo al 
primo stadio di evoluzione e il nostro mondo! I geni di oggi 
sono fatti di DNA (vedi figura 1): nello specifico, sono sequen- 
ze delle quattro basi chiamate adenina, guanina, citosina e ti- 
mina (abitualmente abbreviate in A, G, C e T), attaccate a una 
spina di zuccheri e fosfati. Alcuni geni non fanno nulla del tut- 
to, mentre la gran parte di quelli che fanno qualcosa codifica 
per una proteina. Anzi, quando i biologi parlano di geni (per 
esempio, quando parlano del numero di geni portati da un 
particolare organismo) hanno di solito in mente la sequenza di 
basi che specifica una particolare proteina. Questa specifica- 
zione è messa in atto da un codice quasi universale. La se- 
quenza di basi è letta in gruppi di tre, ciascuno dei quali (oltre 
un segnale di stop) specifica uno dei venti amminoacidi. Dun- 
que, lunghe sequenze di basi specificano sequenze di ammi- 
‘ noacidi e tali sequenze sono la “struttura primaria” delle pro- 
teine. Il processo attraverso il quale i geni producono proteine 
è indiretto, poiché richiede due RNA intermediari, noti come 
RNA messaggero e transfer-RNA (o RNA di trasporto); e dipende 
dal complesso congegno cellulare. 

La conclusione è che i geni e il sistema gene-proteina sono 
essi stessi prodotti complessi dell’evoluzione. I primi replica- 
tori non erano certamente sequenze di DNA. È possibile che 
siano stati sequenze di RNA (nel quale la timina è rimpiazzata 
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dall’uracile), anche se questa ipotesi è piuttosto controversa. 
Inoltre, questo era il mondo del “Replicatore Nudo”. Nel no- 
stro mondo, invece, i geni vengono replicati e l'organismo in- 
teragisce con l’ambiente sia per proteggere i geni sia per assi- 
curarsi le risorse per la loro copiatura. Per questa ragione i 
biologi distinguono il gerrotipo di un organismo (la dotazione 
di geni che porta con sé) dal suo ferozipo (la sua forma, la sua 
fisiologia e il suo comportamento sviluppati). Ma in questa 
prima fase dell’evoluzione, la stessa entità agisce sia per assi- 
curarsi le risorse sia come stampo per la sua stessa copiatura. 
C'è replicazione e interazione con l’ambiente, ma non c’è spe- 
cializzazione dei ruoli. In un mondo in cui non ci sono organi- 
smi per “vestire” i replicatori (niente veicoli), la selezione non 
costruirà veicoli meglio adattati. Piuttosto, selezionerà pro- 
prietà molecolari dei replicatori medesimi. Secondo la memo- 
rabile espressione di Dawkins, dobbiamo vedere la selezione 
in termini di “fedeltà, fecondità e longevità”. 

Si discute ancora circa la plausibilità del mito della creazio- 
ne di Dawkins, poiché, stando ad altre teorie, la vita avrebbe 
avuto la sua origine in una struttura protocellulare che non 
possedeva sostanze chimiche specializzate nel ruolo della re- 
plicazione. Ma se il primo regime evolutivo è stato proprio co- 
me Dawkins lo dipinge, non ci sono dubbi che in quel regime i 
replicatori siano le unità della selezione naturale, giacché 
niente altro è sottoposto a cambiamento evolutivo. Forse, 
questi primi replicatori non erano propriamente cose viventi, 
ma certamente nient’altro in quel mondo era simile in tutto e 
per tutto alla vita. 

In termini geologici, questo primo regime evolutivo non 
può essere durato molto a lungo. Infatti, poco dopo l'età in 
cui la Terra è diventata abitabile, compaiono nella documen- 
tazione i primi fossili di organismi simili a batteri: ne sono stati 
trovati in rocce datate 3,5 miliardi di anni nella regione di Pil- 
bara, nell’ Australia occidentale. Dunque, nello spazio di po- 
che centinaia di milioni di anni al massimo i replicatori primi- 
tivi devono essersi combinati in alleanze, coerenti dal punto di 
vista fisico e funzionale, che sono andate a formare le prime 
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strutture simili a cellule. In questo stadio, poi, geni costruiti 
con sequenze di DNA hanno probabilmente soppiantato i vec- 
chi replicatori la cui origine aveva dato il via all'intero proces- 
so evolutivo. Da allora, la vita — perché i batteri sono indiscuti- 
bilmente vivi — ha superato la soglia dell’organismo. 
L'“invenzione” dell'organismo, e forse anche delle cellule 
più semplici, cambia la fisionomia sia dell'evoluzione sia della 
selezione. L'invenzione dell’organismo è, infatti; l'invenzione 
di un veicolo specializzato nel proteggere i replicatori e nel 
raccogliere le risorse necessarie affinché essi possano produr- 
re nuove copie di se stessi. E alcuni veicoli saranno meglio 


DNA: una doppia spirale di zucchero e fosfato L'informazione genetica è codificata nel lin- 
funge da supporto. guaggio a quattro lettere che rappresenta le 
quattro basi nucleotidiche. 
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La doppia elica è unita lungo l’asse da coppie 
di basi nucleotidiche complementari (A con 7, 
€ con G). 


L’RNA messaggero si sposta verso un riboso- 
ma, una doppia palla di proteine e di RNA, 
per traslare il suo codice e costruire una pro- 
teina. 


Il codice su uno dei due filamenti viene tra- 
scritto da un enzima producendo una mole- 
cola con un codice complementare. 


ì 


a A 























RNA messaggero (MRNA) 
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Figura 1 Geni 
Ciascuna tripletta di basi sull’RNA messaggero si associa a una tripletta in una sequenza 
complementare presente all’estremità dell'RNA di trasporto (tRNA). di DNA 
codificano 

per proteine 
specifiche. 
(Fonte: 

B. Van Loon, 

S. Jones, 
Introducing 
Genetics, 

Totem Books, 
Cambridge 2001) 


amminoacido 


Ciascun filamento di tRNA trasporta uno dei venti amminoacidi al ribo- 
soma, che li stacca dal tRNA e li unisce insieme. 

















—— proteina 


La catena crescente di amminoacidi si attorciglia e si piega formando 
una proteina. 


L’RNA messaggero si sposta verso altri ribosomi; gli altri elementi si di- 
sperdono finché non saranno nuovamente necessari. 
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adattati di altri alle loro condizioni ambientali. Essi avranno 
allora un successo differenziale. Tale successo ecologico diffe- 
renziale dei veicoli determina la replicazione differenziale dei 
replicatori che hanno costruito quei veicoli. Se serpenti vele- 
nosissimi hanno un successo ecologico maggiore delle varianti 
meno letali della stessa specie, i replicatori associati alle va- 
rianti velenose saranno replicati più frequentemente. Nel pool 
genico di quella specie, le linee di discendenza dei geni asso- 
ciate alle varianti velenose sostituiranno quelle associate ai 
serpenti meno letali. 

Pertanto, dopo che la soglia dell’organismo è stata oltre- 
passata, la selezione naturale agisce di norma direttamente su- 
gli organismi e indirettamente sui replicatori. Inoltre, essa se- 
leziona gruppi di replicatori, o l’intero genoma che costruisce 

.il veicolo, piuttosto che replicatori singoli: infatti, se un orga- 
nismo muore, tutti i replicatori in esso contenuti andranno di- 
strutti. Se invece l'organismo ha successo nella riproduzione, 
ogni replicatore contenuto in esso condivide quel successo 0, 
quanto meno, ha la stessa opportunità di condividere quel 
successo. I geni in un organismo dipendono tipicamente l’uno 
dall’altro; condividono un destino comune. Senza contare che 
l’effetto di un particolare replicatore sul veicolo che lo tra- 
sporta è sensibile al suo ambiente interno ed esterno. Per 
esempio, i geni che producono l’organo genitale maschile non 
producono organi genitali maschili in veicoli di sesso femmi- 
nile; eppure, essi certamente esistono anche in quei veicoli. Il 
cromosoma Y posseduto dai maschi di mammifero, e assente 
nelle femmine, trasporta pochi geni funzionali. Tutti i maschi 
di mammifero ereditano dalle loro madri molti geni rilevanti 
per le loro caratteristiche maschili. Dunque, il contesto di un 
gene può creare una grande differenza in ciò che quel gene fa: 
un gene di tossicità in un certo contesto può non produrre al- 
cuna differenza affatto in un altro contesto. Allora, tutti pos- 
sono concordare che nel mondo del Replicatore Nudo, se mai 
è esistito un tale mondo, i replicatori e le linee di discendenza 
di replicatori sono l’unità della selezione. Ma forse l’invenzio- 
ne dell’organismo cambia tale unità di selezione. 
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Dawkins e G.C. Williams (prima di lui) sostengono che il 
gene rimane l’unità di selezione anche dopo che l'evoluzione 
supera la soglia dell’organismo, perché, come abbiamo visto 
nel primo capitolo, la selezione è cumulativa. In L’orologiato 
cieco e in Alla conquista del monte improbabile Dawkins mette 
in risalto la differenza fra selezione in un colpo solo e selezio- 
ne cumulativa. Specie in L’orologiaio cieco sottolinea che, se 
voi tentaste di generare la frase 


mi sembra che assomigli a una donnola 


scegliendo a caso stringhe di caratteri della lunghezza giusta 
attraverso ripetuti tentativi, potreste andare avanti a provare 
fino alla fine dei tempi. La scimmia che batte a caso sulla ta- 
stiera non riesce a scrivere neppure un singolo verso di Shake- 
speare. La selezione cumulativa, invece, trasforma il proble- 
ma. Supponiamo che voi facciate, diciamo, dieci tentativi ca- 
suali e che conserviate il tentativo più vicino alla soluzione, 
anche qualora dovesse avere soltanto un paio di caratteri al 
posto giusto: 


ckodfojolikujsashfutinsabisdibyrwgspl 
Poi, da questo tentativo fallito ma più vicino degli altri alla 


soluzione, voi generate nuove stringhe, con qualche errore nel 
processo di copiatura. Supponiamo che ogni stringa figlia sia 


23 


IL MONDO DI DAWKINS 


diversa dalla stringa madre per un solo carattere. Se è così, è 
verosimile che una di quelle stringhe figlie abbia tre caratteri 
al posto giusto. 


ckodfojolikujsassfutjinsabisdjbyrwgspl 


A questo punto generate nuove stringhe da questa, e così 
via. Entro un numero trattabile di generazioni raggiungerete 
l’espressione “mi sembra che assomigli a una donnola”, anche 
se il numero esatto dipenderà dalla fortuna e dal grado di ac- 
curatezza della copiatura. Ovviamente, questo esempio non è 
un modello (m20de)) di selezione naturale: è qualcosa di più si- 
mile a una selezione artificiale. Tuttavia, esso mostra davvero 
la grande differenza di efficacia fra la selezione in un colpo so- 
lo e la selezione cumulativa. In Alla conquista del monte im- 
probabile Dawkins descrive appunto svariati modelli dell’evo- 
luzione dell’occhio dei vertebrati a partire da un frammento 
di epidermide fotosensibile, modelli che suggeriscono come 
questa trasformazione abbia avuto luogo in pochi milioni di 
anni soltanto. 

L'evoluzione adattativa richiede la selezione cumulativa. A 
sua volta, la selezione cumulativa richiede persistenza. I pro- 
to-occhi devono essere esposti ripetutamzente allo scrutinio 
della selezione, se devono evolversi occhi efficienti. Tali occhi 
non evolveranno, se i protoocchi della generazione 1000 sono 
decisamente diversi da quelli della generazione 999 o 1001. La 
persistenza richiede copiatura: né i geni singoli né gli organi- 
smi singoli esistono per lungo tempo. Ma i geni sono copiati 
nel corso di generazioni successive, mentre gli organismi no. 
Dunque, l’unità di selezione deve essere rappresentata da una 
linea di discendenza di copie di geni. Come dovevasi dimo- 
strare. 

Be”, non è esattamente così. In The Nature of Selection El- 
liott Sober ha sottolineato come la persistenza non comporti 
necessariamente la copiatura. Affinché occhi efficienti possa- 
no evolvere, la popolazione in evoluzione deve essere sottopo- 
sta alla selezione per la visione. Insomma, gli occhi della gene- 
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razione 7 + 1 devono veramente essere simili a quelli della ge- 
nerazione 7. Dunque, la forma degli occhi deve persistere at- 
traverso le generazioni, per fungere da base per ulteriori mi- 
glioramenti. Ma nessun occhio della generazione 7 + 1 è una 
copia di alcun occhio della generazione 7. Ogni occhio è co- 
struito ex z0vo attraverso un complesso processo di sviluppo. 
Senza dubbio, i geni svolgono un ruolo assolutamente crucia- 
le nello sviluppo embriologico; ma non vi è nessuna copiatura 
di occhi in corso. Il DNA agisce come uno stampo per la copia- 
tura di se stesso. Lo stesso fanno, forse, alcune strutture cellu- 
lari quando una cellula si divide in due, ma gli occhi nor fun- 
zionano certamente da stampo per la replicazione di se stessi. 
L'ereditabilità, cioè la somiglianza di organismi attraverso le 
generazioni, è essenziale per la selezione cumulativa; ma l’ere- 
ditabilità della visione non implica la copiatura degli occhi 
stessi. Non è escluso, tuttavia, che essa implichi la copiatura 
del programma genetico per fare gli occhi. Qualcosa deve pur 
essere copiato, se vogliamo che la forma dell’occhio persista 
da una generazione all’altra. 

Un'idea piuttosto diffusa è quella di ipotizzare che, nono- 
stante gli occhi stessi non siano copiati, l’informazione neces- 
saria per costruire gli occhi e il resto dell’organismo sia codifi- 
cata nei geni: è quella informazione che viene copiata e utiliz- 
zata. L'idea che i geni compongano un programma o predi- 
spongano un magazzino di informazione è ampiamente con- 
divisa; ma risulta sorprendentemente difficile mostrare che 
esiste un modo attraverso cui i geni, e solo i geni, possano tra- 
sferire l'informazione riguardante lo sviluppo di un organi- 
smo. Molte risorse sono richieste per costruire un organismo: 
perché dovremmo pensare che soltanto alcune di loro, i geni, 
ci raccontino effettivamente qualcosa su come l’organismo 
apparirà? 

Un modo più semplice di pensare è che, benché gli occhi 
non siano copiati, lo siano i geni che costruiscono l'occhio. 
Qui, però, lo scontro si riapre nuovamente, poiché Gould e i 
suoi alleati negano l’esistenza di geni che costruiscano l’oc- 
chio. Tutti concordano che il cambiamento evolutivo è asso- 
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ciato al cambiamento genetico. Nel secondo dopoguerra, in 
Australia venne introdotto il virus della mixomatosi per porre 
sotto controllo l’invasione di conigli che stava devastando le 
campagne; ma se pure grandi quantità di conigli vennero an- 
nientate inizialmente dal virus, ben presto conigli resistenti al- 
l'infezione cominciarono a evolvere. Quando i conigli austra- 
liani svilupparono la loro resistenza alla mixomatosi, il pool 
genico della popolazione del coniglio australiano cambiò. I 
mutamenti evolutivi in una popolazione di organismi lasciano 
una traccia nei cambiamenti nel pool genico della popolazio- 
ne in evoluzione. Pertanto, è convinzione comune che il cam- 
biamento evolutivo in una popolazione sia correlato con un 
cambiamento nel pool genico di quella popolazione: ma cor- 
relazione non è sinonimo di rapporto causa-effetto. Il volo dei 
trampolieri migratori verso le loro aree di riproduzione in Si- 
beria è correlato con l’inizio della stagione del rugby in Austra- 
lasia, ma quel volo non è la causa dell’inizio del campionato di 
rugby. Analogamente, Gould e altri con lui respingono l’idea 
che le caratteristiche dei geni spieghino causalmente i cambia- 
menti evolutivi in una popolazione. 

In discussione è ora la relazione fra i geni e le caratteristi- 
che degli organismi in cui essi sono contenuti. Gould avrebbe 
accettato l’esistenza di geni produttori di occhi e di una sele- 
zione per tali geni, se il gene che produce l’occhio stabilisse in- 
variabilmente che l’organismo che lo possiede sviluppa un oc- 
chio di un tipo specifico. In altre parole, nella concezione di 
Gould, la selezione genica presuppone qualcosa come il deter- 
minismo genetico. Ma non dobbiamo preoccuparci troppo di 
discutere il determinismo genetico, perché nessuno ha mai 
immaginato che un gene tutto da solo possa costruire un oc- 
chio. Piuttosto, Gould e i suoi alleati ritengono che Dawkins 
sia troppo compromesso con l’idea che esista una relazione 
stabile e lineare tra un gene particolare e le caratteristiche del- 
l'organismo che lo porta. Allora, per tornare ai nostri conigli, 
se vi fosse un gene specifico del coniglio che sempre, o quasi 
sempre, facesse in modo che il coniglio sia resistente alla 
mixomatosi, potremmo allora dire che quel gene è una unità 
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di selezione e che è stato replicato con forza in Australia per- 
ché esso rende i conigli resistenti alla mixomatosi. La selezio- 
ne riconosce il tratto fenotipico del coniglio — la resistenza al- 
l'infezione — per preservare e copiare la linea di discendenza 
genica responsabile di quel tratto. 

Alcuni geni, quelli invarianti, hanno lo stesso effetto su un 
organismo in quasi tutte le circostanze. Essi di solito sono mol- 
to comuni nei batteri, perché lo sviluppo di una cellula batteri- 
ca è molto più semplice dello sviluppo di qualsiasi organismo 
multicellulare. Un batterio può acquisire un plasmide appro- 
priato — cioè una piccola porzione di geni — da un altro batte- 
rio e questa acquisizione rende improvvisamente quel batterio 
e tutti i suoi discendenti resistenti a un antibiotico. Ciò avvie- 
ne perché per i batteri l’intero problema della differenziazio- 
ne, cioè di come le diverse cellule si spostino nella loro posi- 
zione adulta e si specializzino, non si pone. Diversamente, ne- 
gli organismi multicellulari una relazione invariante tra un ge- 
ne e l’organismo che lo trasporta è l'eccezione. Quando si ri- 
scontra una relazione del genere, di solito è una brutta notizia. 
Gran parte dei geni con effetti invarianti causano malattie ge- 
netiche: essi sono invarianti perché fanno in modo che qualco- 
sa vada decisamente storto. Persino fra i geni che causano ma- 
lattie genetiche una relazione semplice fra un gene e il suo ef- 
fetto sull'organismo è l’eccezione, piuttosto che la regola. La 
situazione più frequente è che la maggior parte delle caratteri- 
stiche degli organismi è influenzata da più di un gene. La resi- 
stenza alla malaria negli esseri umani ne è un esempio: essa è 
una conseguenza del possedere sia il gene standard che produ- 
ce l’emoglobina sia una forma variante dello stesso gene, il co- 
siddetto gene dell’anemia falciforme. L'effetto di ogni partico- 
lare gene è di solito variabile, e dipende dal contesto. Di fatto, 
una persona che possieda due copie del gene della cellula fal- 
ciforme è nei guai e probabilmente morirà di anemia. Se aves- 
se avuto, invece, una sola copia di quel gene e una copia della 
forma normale, tutto sarebbe stato a posto. 

La conclusione è che la relazione fra geni e organismi è di 
norma complessa e indiretta. Non esiste una connessione li- 
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neare fra geni e tratti. Nessun gene costruisce un solo tratto e 
pochi geni sono connessi in modo invariabile con un tratto 
specifico. Questi sono fatti basilari e incontrovertibili. Tutta- 
via, i sostenitori della selezione fra geni ritengono che Gould e 
i suoi alleati abbiano sovrastimato l’importanza di questi fatti. 
Le ipotesi di Dawkins richiedono che i geni abbiano un potere 
fenotipico. Essi influenzano il loro ambiente in modi connessi 
alla loro propensione a essere replicati, ma questa influenza 
può dipendere, e di fatto dipende, dal loro contesto genetico, 
cellulare ed ecologico. Così, in I/ ferotipo esteso, Dawkins sot- 
tolinea che esistono “geni per la lettura”. Ovviamente, nessun 
gene produce l’effetto causale diretto per cui il suo possessore 
legge, succeda quel che succeda. Ma un gene, se ha soppianta- 
to i geni che rivaleggiavano con lui per la stessa posizione sui 
cromosomi umani, ha un potere fenotipico per la lettura se 
l'individuo risultante ha più probabilità di essere in grado di 
leggere. La selezione fra geni richiede quel grado di consisten- 
za nell’effetto fenotipico di un gene, ma non di più: Dawkins, 
Williams e gli altri sostenitori della selezione fra geni non sono 
compromessi con il determinismo genetico né con alcunché 
di simile. 

Per ora, dunque, siamo a un punto morto. La selezione cu- 
mulativa è fondamentale per l'evoluzione, ma questa, da sola, 
non stabilisce che gli agenti fondamentali nell’evoluzione sia- 
no le discendenze di geni; gli scettici fanno bene a farlo nota- 
re. Tuttavia, Dawkins ha ugualmente ragione a resistere al ten- 
tativo di chi vuole stringergli al collo il cappio del determini- 
smo genetico. Nel prossimo capitolo prenderemo in conside- 
razione gli sforzi di Dawkins per rompere questa situazione di 
stallo. 
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Attraversando la soglia dell'organismo cambia il modo in 
cui la selezione agisce sui geni. Prima che quella soglia fosse at- 
traversata e prima che i geni fossero assemblati in squadre di 
cooperazione, l'evoluzione era una guerra di tutti contro tutti. 
Ma già 3,5 miliardi di anni fa tale situazione doveva essere mu- 
tata. I geni che costruivano i cianobatteri vissuti 3,5 miliardi di 
anni fa non erano più dei lupi solitari. Le relazioni tra le di- 
scendenze di geni erano già diventate un equilibrio tra compe- 
tizione e cooperazione. Infatti, nessun singolo gene può co- 
struire un veicolo, nemmeno uno relativamente semplice come 
un batterio. Pertanto, se dovevano essere conquistati i vantag- 
gi di protezione, costituzione chimica e raccolta di risorse of- 
ferti da una cellula, i geni dovevano formare alleanze in com- 
plessi genici. Geni particolari in quegli assembramenti doveva- 
no influenzare caratteristiche specifiche dei loro veicoli. 

Il successo di una linea di discendenza genica ha implica- 
zioni sul successo o insuccesso delle altre. Le discendenze ge- 
niche dei conigli in Australia sono in competizione con quelle 
di pecore, canguri e vombati. Esiste uno spazio ecologico li- 
mitato per gli animali da pascolo e, pertanto, uno spazio eco- 
logico limitato per i loro geni. Il successo di una discendenza 
genica che costruisce i conigli può rovinare le prospettive dei 
lignaggi che producono le pulci dei vombati. In un mondo 
affollato e interconnesso, i trionfi di una linea di discendenza 
si ripercuoteranno causalmente su varie parti del sistema. Tut- 
tavia, i geni delle pulci e quelli dei vombati non sono destinati 
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in modo irrevocabile a essere competitori. Molto spesso, i loro 
destini saranno indipendenti l’uno dall’altro. Talvolta, nel cor- 
so del tempo evolutivo, differenti discendenze geniche in or- 
ganismi diversi possono diventare alleate. Dato che esistono 
molte associazioni di mutua utilità tra funghi e alberi, molti 
geni dei funghi sono alleati dei geni degli alberi. Come hanno 
mostrato Bert Holldobler ed Edward O. Wilson nel loro Jour- 
ney to the Ants, simili associazioni sono assai comuni anche 
tra formiche e alberi: molti geni delle formiche sono alleati dei 
geni degli alberi. Analogamente, i geni che viaggiano insieme 
nei medesimi organismi sono alleati naturali. Infatti, solita- 
mente essi hanno successo o cadono insieme. 

C'è un caso in cui la competizione è inevitabile. I differenti 
alleli di un gene sono le differenti sequenze di DNA all’interno 
di una specie che si possono trovare nella stessa collocazione 
su un cromosoma. Sono versioni diverse dello stesso gene. E 
sono destinati a competere l’uno con l’altro; infatti, in una po- 
polazione di individui che si incrociano, gli alleli alternativi 
sono rivali nel contendersi posizioni particolari sui cromoso- 
mi di quella popolazione: il successo di un allele significa l’e- 
stinzione degli altri. Le gazze australiane sono uccelli coopera- 
tivi che si incrociano e che vivono in famiglie estese. Esse sono 
famose per il fatto di difendere i loro nidi con vigore, anche 
contro gli esseri umani. La stagione in cui le gazze si riprodu- 
cono è un periodo di autentico terrore per ciclisti e bambini 
piccoli. Se un tipo di gazza particolarmente aggressivo fonda 
nuove famiglie a un ritmo superiore rispetto agli altri, allora la 
riproduzione differenziale causerà una replicazione differen- 
ziale del gene o dei geni responsabili di quell’accresciuta ag- 
gressività. Le copie del gene dell’aggressività aumenteranno 
relativamente agli alleli alternativi che competono per le me- 
desime posizioni sui cromosomi delle gazze. Gli alleli alterna- 
tivi si ridurranno a una frazione della popolazione, fino forse 
ad azzerarsi. I loro lignaggi diventeranno più radi. Pertanto, la 
lotta tra geni rivali è condotta da organismi collettivamente 
costruiti che mediano sia la loro interazione con l’ambiente sia 
la loro ulteriore replicazione. 
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Questo è il modello (patterr) normale dell’azione genica. 
Sia Dawkins sia i suoi oppositori possono raccontare in pro- 
posito una storia ragionevole. Il racconto di Dawkins avrà a 
che fare con geni e veicoli. Gould, Sober e altri descriveranno 
l'evoluzione dell’aggressività della gazza in termini di grado di 
adattamento delle singole gazze. Tuttavia, questa non è l’unica 
strada che i geni seguono per passare alla generazione succes- 
siva. Alcuni geni sono solitari. I “geni fuorilegge” promuovo- 
no la loro stessa replicazione a spese degli altri geni contenuti 
nel genoma del loro organismo. I fuorilegge sono relativamen- 
te poco comuni, ma non sconosciuti. Un insieme di esempi è 
costituito dai distorsori del “rapporto tra i sessi”. In molte cir- 
costanze, la selezione sugli organismi individuali favorisce un 
rapporto fra i sessi del 50%; tuttavia, non tutti i geni hanno le 
medesime probabilità di finire in ciascun sesso. La maggior 
parte del materiale genetico degli animali complessi come 
l’uomo è organizzata in cromosomi. Nelle nostre normali cel- 
lule abbiamo 46 cromosomi, organizzati in 23 coppie. Queste 
cellule sono diploidi. Ovvero, ciascun gene esiste in due ver- 
sioni, una su ciascun cromosoma: ognuna di queste è un allele. 
Queste versioni possono essere identiche, nel qual caso i bio- 
logi descrivono l'organismo come orzozigote per quel locus; 
oppure possono essere differenti e in tal caso l’organismo è 
eterozigote. Quando si formano le cellule sessuali (i gazzetta), 
questo numero viene dimezzato. Ciascuna coppia di cromoso- 
mi dà origine a un singolo cromosoma nello spermatozoo o 
nella cellula uovo, con il suo materiale genetico tratto dai due 
cromosomi appaiati dei genitori. È così che le nostre cellule 
sessuali possiedono 23 cromosomi. Esse sono cellule aplordi, 
in contrasto con le cellule normali dotate di 23 coppie di cro- 
mosomi. Queste cellule aploidi sono formate da un tipo spe- 
ciale di divisione cellulare, chiamato r2ezosi. 

Nella maggior parte dei casi, quando una cellula dotata di 
23 cromosomi viene costruita a partire da una cellula avente 
46 cromosomi, ciascun gene particolare della cellula parentale 
ha una probabilità del 50% di finire in uno spermatozoo o in 
una cellula uovo; ma non in tutti i casi. Alcuni geni vengono 
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trasmessi soltanto e sempre alla prole maschile; altri solo e 
sempre a quella femminile. I mammiferi (come noi) hanno un 
processo di determinazione del sesso che dipende dalla natura 
di una delle coppie di cromosomi. Un uovo fecondato risulta 
dalla fusione di uno spermatozoo e di una cellula uovo. Nel 
nostro caso, ciascun gamete fornisce il contributo di 23 cro- 
mosomi e così costruisce una nuova cellula diploide dotata di 
23 coppie di cromosomi. Un uovo fecondato con due cromo- 
somi x è una femmina; un uovo fecondato con una coppia XY 
è un maschio. Così, la determinazione del sesso nei mammife- 
ri dipende dal maschio: tutto quello che i gameti femminili 
hanno è il cromosoma x. Nessun gene contenuto nel cromo- 
soma Y va a finire in una femmina. Pertanto, esiste una selezio- 
ne al livello del gene per qualsiasi mutazione sul cromosoma Y 
che produca nel rapporto tra i sessi un’inclinazione a favore 
dei maschi, anche qualora quella mutazione riduca il grado di 
adattamento degli organismi che ne sono portatori. I maschi 
hanno una coppia xY di cromosomi per la specificazione del 
sesso; pertanto, quando producono gli spermatozoi, generano 
alcuni spermatozoi portatori del cromosoma X (generatori di 
figlie) e alcuni spermatozoi portatori del cromosoma Y (gene- 
ratori di figli). Così, immaginiamoci un gene mutante sul cro- 
mosoma Y che abbia prodotto spermatozoi veloci, spermato- 
zoi dotati di una maggiore probabilità di raggiungere per pri- 
mi l'uovo non fecondato. Ci sarebbe una selezione al livello 
genetico a favore degli spermatozoi Y-veloci, anche se i maschi 
risultassero in generale meno adatti, essendo troppo numerosi 
per avere una buona probabilità di trovare una compagna. 
Spesso, i geni hanno più di un effetto sul loro portatore. Così, 
il nostro gene Y-veloce potrebbe avere effetti ulteriori, e svan- 
taggiosi, sull’individuo maschio portatore. Tuttavia, ci potreb- 
be essere una selezione a favore del gene Y-veloce anche se i 
maschi v-veloci fossero meno adattati degli altri maschi. 

Ci possono essere anche geni fuorilegge che fanno inclina- 
re il rapporto tra i sessi a favore delle femmine. Un gene che 
viene copiato in tutta la prole femminile di un organismo e so- 
lo in quella, e che offre a quell’organismo maggiori probabi- 
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lità di avere una prole femminile, potrebbe avere un grado di 
adattamento maggiore rispetto agli altri geni. Noi abbiamo 
geni che vengono ereditati unicamente attraverso la linea fem- 
minile. Benché la maggior parte del nostro materiale genetico 
sia organizzata in questi 46 cromosomi, non tutto lo è. I 727t0- 
condri sono strutture generanti energia che esistono al di fuori 
del nucleo cellulare e possiedono un loro proprio materiale 
genetico. Essi sono solitamente ereditati per via materna: cioù” 
i vostri mitocondri sono quasi sempre ereditati da vostra ma- 
dre. Infatti, uno spermatozoo è costituito da non molto più 
che la sua testata genetica e una coda (messa in moto da pochi 
mitocondri che vengono successivamente scartati) che ne per- 
mette il movimento; mentre la cellula uovo è una cellula com- 
pleta, fornita di citoplasma, nucleo e molti mitocondri. Io so- 
no un maschio e di conseguenza i miei geni mitocondriali non 
hanno alcuna possibilità di essere trasmessi ai miei figli. Vice- 
versa, i geni mitocondriali della mia compagna si trovano cer- 
tamente in ciascuno dei suoi figli. Noi abbiamo una figlia, ma 
se invece che una femmina fosse stata un maschio, i geni mito- 
condriali che la mia compagna ha trasmesso si sarebbero tro- 
vati in un ramo morto dell’evoluzione. Pertanto, qualsiasi mu- 
tazione in quei geni che le offra maggiori probabilità di gene- 
rare figlie sarebbe favorita. Ci sarebbe una selezione a favore 
di qualsiasi mutazione mitocondriale in grado di far inclinare 
la proporzione tra i sessi verso le femmine, anche se vi fossero 
conseguenze deleterie per l'idoneità individuale all'ambiente. 
Simili geni sono noti nelle piante: essi fanno sì che le piante 
normalmente capaci di produrre sia polline sia semenza pro- 
ducano soltanto semenza (portatrice di mitocondri). Pertan- 
to, i distorsori del rapporto tra i sessi sono un esempio di geni 
che non hanno la probabilità di replicazione del 50% comune 
a tutti gli altri geni di un organismo. 

Una seconda classe di geni fuorilegge è costituita dai geni 
per l’alterazione della segregazione (segregation distortion). 
Quando si formano i gameti in un organismo a riproduzione 
sessuata, l'assetto cromosomico normale viene dimezzato. 
Normalmente, ciascun allele su ciascun cromosoma ha una 
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probabilità del 50% di essere copiato nel gamete. I geni per 
l'alterazione della segregazione fanno inclinare questa lotteria 
a loro favore, sabotando chimicamente l’allele con cui sono 
accoppiati e così aumentando le loro probabilità di finire nei 
gameti. Ne consegue che un gene per l’alterazione della segre- 
gazione situato su un cromosoma è più adatto del suo gene 
corrispondente, il suo allele, situato sul cromosoma appaiato. 
Tuttavia, aumentando il loro grado di adattamento, questi di- 
storsori della segregazione spesso determinano una diminu- 
zione del grado di adattamento dell'organismo portatore. In- 
fatti, gli organismi con geni che distorcono la segregazione 
fronteggiandosi l’un l’altro su cromosomi accoppiati sono 
spesso sterili. 

I geni fuorilegge rappresentano un caso non controverso di 
selezione genica. Gould, Sober, Lewontin e molti altri sono 
scettici circa la concezione complessiva di Dawkins; gli conce- 
dono, comunque, questo caso. Tuttavia, i fuorilegge non co- 
stituiscono l’unico caso in accordo con la selezione genica. In 
Il fenotipo esteso Dawkins sostiene che ci sono molti esempi in 
cui i geni si diffondono nel mondo per promuovere la loro 
stessa replicazione. Essi hanno degli effetti e sono visibili alla 
selezione attraverso questi effetti. Tuttavia, questi non sono 


effetti sull'organismo in cui abita il gene: i geni hanno “fenoti- - 


piestesi”. 

Gli esempi più eclatanti di effetti fenotipici estesi riguarda- 
no l’azione dei geni dei parassiti sui corpi degli ospiti. Esisto- 
no parecchi esempi, per così dire surreali, di simili azioni geni- 
che. I cirripedi parassiti del gruppo Rbizocephala prendono il 
controllo del comportamento dei granchi loro ospiti. Dopo 
essersi attaccati al loro ospite, essi si trasformano in un appa- 
rato unicellulare che si nasconde all’interno del granchio, cre- 
sce e successivamente castra e femminizza biochimicamente il 
granchio (se si tratta di un maschio), e sovverte i comporta- 
menti di cura della prole dell’ospite di modo che questi diven- 
tino ora di supporto per le uova del parassita. Elliott Sober e 
David Wilson in Unto Others descrivono un verme parassita 
del cervello (brainworm) che si nasconde appunto nel cervello 
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di una formica, cambiandone il comportamento in modo che 
essa resti sulle foglie d'erba attendendo di essere mangiata da 
una mucca. Questa non è una buona cosa per la formica, ma 
lo è per il parassita, dal momento che la mucca è il suo ospite 
finale. Ancora: Wo/bachia è un batterio che viene trasmesso da 
un ospite infetto alla sua progenie ferzzzirile. Esso infetta va- 
rie specie di insetti e in svariati modi fa inclinare il rapporto 
tra i sessi a favore delle femmine, sia trasformando il suo ospi- 
te in una femmina anche se è geneticamente un maschio, sia 
trasformando il suo ospite in una femmina asessuata (ossia 
una femmina che si riproduce senza accoppiarsi, producendo 
femmine identiche cloni di se stessa). 

In tutti questi casi le alterazioni nell’ospite sono dovute agli 
effetti adattativi dei geni parassiti. Un esempio meno brutale 
di fenotipo esteso è la costruzione di case da parte delle larve 
dei tricotteri. Queste larve vivono comunemente sul fondo dei 
fiumi e incollano insieme vari detriti per formare una casa in 
cui vivere. Tali case proteggono le larve dei tricotteri in un 
modo analogo a quello in cui la conchiglia di un mollusco pro- 
tegge il suo occupante. Tuttavia, la casa del tricottero non è 
una parte del corpo del tricottero, non è una parte dell’organi- 
smo stesso. 

I geni dei parassiti per la manipolazione dell'ospite e i geni 
dei tricotteri per la costruzione della loro casa hanno effetti 
sui corpi in cui viaggiano. Vi sono molti collegamenti a catena 
causale da una replicazione di un gene alla successiva e la cate- 
na ha inizio nel corpo del parassita. Il cirripede produce se- 
gnali chimici che sovvertono il comportamento normale del- 
l'ospite. Il gene per tale sovversione dirige la produzione di 
queste sostanze chimiche. Tuttavia, l’effetto adattativo del ge- 
ne del parassita è il suo effetto sul comportamento dell’ospite. 
Supponiamo di esserci domandati: perché questi geni esisto- 
no nel genoma di tutti i cirripedi nella specie? Risponderem- 
mo: descrivendo la femminizzazione dei granchi. 

Per molti geni il destino futuro dipende dagli effetti sull’or- 
ganismo che essi contribuiscono a costruire. Se un gene con- 
tribuisce a rendere quell’organismo particolarmente bene 
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adattato, e se ciò capita nella maggior parte dei contesti in cui 
il gene viene a trovarsi, esso sarà replicato frequentemente. Se 
generalmente esso riduce il grado di adattamento del suo por- 
tatore, allora diventerà meno frequente. In questo caso cen- 
trale, la concezione di Dawkins dell’evoluzione come una bat- 
taglia tra lignaggi di geni e quella di Gould secondo cui la sele- 
zione agisce su organismi individuali sono grosso modo equi- 
valenti. Tuttavia, benché questo sia il caso più comune, non è 
il solo. I geni hanno altre due strategie di replicazione. Alcuni 
geni sono fuorilegge e replicano se stessi a spese degli altri ge- 
ni contenuti nello stesso genoma. I loro effetti di aumento del- 
la replicazione non sono effetti sull’organismo in cui viaggia- 
no. I geni v-veloci hanno effetti sui maschi Y-veloci: essi ren- 
dono più difficile per tali maschi trovare partner. Tuttavia, 
quello non è l’effetto che spiega perché i geni vy-veloci si 
diffonderebbero nella popolazione. Il valore adattativo di un 
gene Y-veloce risiede nel suo effetto locale sul gamete portato- 
re. I geni con effetti fenotipici estesi non sono fuorilegge. Il 
gene del cirripede che femminizza il granchio aumenta le pro- 
spettive di successo di tutti i geni contenuti nel genoma del 
cirripede. Tuttavia, esso influenza l’ambiente del suo veicolo, 
il cirripede, piuttosto che il cirripede stesso. Il suo effetto 
adattativo è al di fuori del corpo in cui abita. I geni fuorilegge 
e i geni con effetti fenotipici estesi non possono essere facil- 
mente incorporati entro una concezione dell’evoluzione che 
veda la selezione come operante su organismi individuali. Qui 
la visione di Dawkins dell’evoluzione sembra funzionare me- 
glio di quella di Gould. Un caso speciale di effetti fenotipici 
estesi riguarda il comportamento sociale: il comportamento di 
gruppi di animali. Passiamo ora a tale argomento. 
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Il più famoso libro di Dawkins, I/ gere egoista, è una rispo- 
sta a un pressante problema per la concezione evoluzionisti- 
ca. Come può essersi evoluta la cooperazione? La coopera- 
zione è comune nel regno animale. Vari animali cooperano 
per salvaguardarsi dai predatori. I buoi muschiati si difendo- 
no fisicamente in modo collettivo. Molte specie di ghiandaia e 
di corvo aggrediscono collettivamente falchi, gufi e altri uc- 
celli pericolosi. In modo meno spettacolare, ma più diffuso, 
molti animali si avvertono l’un l’altro del pericolo mediante 
richiami caratteristici. Un certo numero di animali carnivori 
(lupi, cani selvatici africani, scimpanzé, leoni e almeno una 
specie di falco) cacciano in modo cooperativo e si spartiscono 
le prede. Le leonesse sopportano di allattare i cuccioli delle 
loro compagne di branco. I pipistrelli vampiri che non sono 
riusciti a trovare il sangue ne ottengono con successo dagli al- 
tri pipistrelli del loro posatoio. Molte specie di uccelli si in- 
crociano in modo cooperativo: i genitori hanno degli “aiutan- 
ti al nido” che contribuiscono sia alla difesa del nido sia alla 
nutrizione degli uccellini. I gracchi dalle ali bianche, per 
esempio, riescono a incrociarsi solo grazie all’intervento di 
aiutanti. Una coppia singola non ha praticamente alcuna pos- 
sibilità di far crescere con successo i suoi uccellini. 

Così, la cooperazione è tutt'altro che rara, anche se essa 
pone un rompicapo familiare anche dal punto di vista della 
società umana. Infatti, la cooperazione sembra essere altrui- 
stica. È vero che tutti sono avvantaggiati se futti cooperano. 
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Ciascun membro di una tribù è più al sicuro se tutti combat- 
tono coraggiosamente in sua difesa. Tuttavia, io sono avvan- 
taggiato anche se silenziosamente mi ritiro al sicuro mentre 
tutti gli altri combattono con valore. Tale comportamento è 
noto come “tentazione alla defezione”. Esso ha un parallelo 
evoluzionistico. Si pensi, per esempio, a un cercopiteco che 
ha appena avvistato un’aquila. Non sarebbe la cosa migliore 
se semplicemente si nascondesse senza far rumore? Avverten- 
do gli altri potrebbe attirare l’indesiderata attenzione dell’a- 
quila. Nel corso del tempo ci aspetteremmo che la selezione 
elimini tratti come avvertire gli altri dei predatori, segnalare 
la presenza di cibo, contribuire alla difesa collettiva e avere 
cura dei piccoli altrui. 

Che cosa allora può spiegare l’altruismo? Tre sembrano 
essere le risposte possibili. Il comportamento altruistico po- 
trebbe essere involontario. Gli animali non sono perfetta- 
mente adattati al loro ambiente. Per esempio, nessun sistema 
di riconoscimento è mai perfetto, qualche rischio di errore è 
inevitabile. Dunque, è forse proprio per questo che la leo- 
nessa sopporta la presenza di un cucciolo altrui alla sua 
mammella piuttosto che rischiare di respingere un suo cuc- 
ciolo per errore. L'eventualità di tollerare un intruso occasio- 
nale potrebbe risultare ben meno costosa che il rischio di re- 
spingere un proprio piccolo. Pertanto, se esiste la possibilità 
di un simile errore, la cautela è ragionevole, anche se è ap- 
punto tale cautela che rende la leonessa vulnerabile agli in- 
trusi. Questa possibilità potrebbe spiegare alcuni esempi, ma 
resta difficile capire come un animale possa ingaggiare una 
difesa collettiva o avvertire gli altri della presenza dei preda- 
tori per errore. Nessuna “ipotesi dell’errore” può spiegare 
tutti i casi di altruismo. 

Una seconda idea consiste nello spiegare l’altruismo come 
un risultato della selezione operante sulle collettività di cui i 
singoli individui sono membri. In alcune specie di babbuino i 
maschi adulti difendono il branco di cui fanno parte; in que- 
st’ottica la collettività è essa stessa un veicolo di selezione, è 
un “super-organismo”. Un branco di babbuini che coopera- 
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no ha maggiori probabilità di sopravvivere e di fondare nuovi 
branchi dello stesso tipo rispetto a un branco di babbuini che 
seguono la massima “Ogni babbuino per se stesso”. Stando a 
questa proposta, la popolazione dei branchi di babbuini è un 
importante livello di organizzazione biologica. Essa forma 
una popolazione di minipopolazioni (i branchi) all’interno 
della quale queste minipopolazioni competono con successo 
differenziale. 

Una terza possibilità è che l’altruismo sia un'illusione. Qui 
l’idea è che si deve spiegare l'apparenza dell’altruismo. Tale 
possibilità ha assunto un ruolo centrale nei dibattiti contem- 
poranei sull’argomento. Corvi ix inverno di Bernd Heinrich 
(tr. it. Muzzio, Roma 1992) esplora un caso del genere. Hein- 
rich era sconcertato dal fatto che quando un singolo corvo 
trovava una carcassa (una ricca fonte di cibo), esso sembrava 
rendere pubblica la sua scoperta, piuttosto che tentare di mo- 
nopolizzarla. Perché il corvo farebbe una cosa simile? Si è 
scoperto che i corvi che emettono richiami alla vista di grandi 
carcasse non agiscono in modo totalmente altruistico. I corvi 
adulti possiedono territori, mentre i giovani non ne possiedo- 
no. I corvi che emettono richiami quando scoprono una car- 
cassa non possiedono territori propri. Restando da soli essi 
verrebbero scacciati dal proprietario del territorio e finireb- 
bero con nulla o quasi nulla. Pertanto, essi chiamano e così 
facendo reclutano altri corvi. Le reclute resistono all’occupa- 
zione del territorio da parte del padrone. I corvi che hanno 
emesso il richiamo dovranno condividere il bottino con quelli 
che hanno reclutato, ma alla fine potranno ottenere anche lo- 
ro una parte del bottino. 

Seguendo questa linea di pensiero, i biologi dell’evoluzio- 
ne hanno concentrato il loro interesse su due idee, in partico- 
lare. Una è l’idea che la cooperazione comporti benefici di 
scambio. Se due o più animali cooperando possono assicurar- 
si alcune risorse che nessuno di loro potrebbe assicurarsi in- 
dividualmente, allora la selezione individuale potrebbe pro- 
muovere l’azione congiunta. I predatori sociali (come i lupi e 
i cani selvatici atricani) prendono e condividono prede che 
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nessun individuo singolo potrebbe uccidere da solo. È nel- 
l’interesse di ciascun cane o lupo agire con gli altri, fintanto- 
ché la porzione della carcassa comune spettante al singolo in- 
dividuo ha più valore di qualsiasi preda che potrebbe ottene- 
re da solo. L’altruismo reciproco assume questa forma non 
problematica di cooperazione come suo modello e la estende 
ai casi in cui i soci non raccolgono il loro compenso simulta- 
neamente. Ciascuno trae un vantaggio maggiore dal commer- 
ciare che dal non commerciare, e nel commerciare ciascun 
animale è attento ad assicurarsi di non essere imbrogliato. 
Questa concezione della cooperazione è stata rafforzata negli 
ultimi quindici anni dal lavoro di Robert Axelrod, il quale ha 
dimostrato che la strategia cosiddetta #t-for-tat può ripagare 
in molte situazioni. Tit-for-tat corrisponde alla regola di coo- 
perare alla prima interazione con un altro animale e successi- 
vamente di fare ciò che questi ha fatto l’ultima volta. Così, se 
il vostro socio ha disertato alla prima interazione, ossia se ha 
mancato di cooperare, alla seconda interazione voi risponde- 
te con una defezione. Se il vostro socio ha cooperato, voi coo- 
perate. L'esempio biologico più conosciuto è tratto dalla vita 
dei pipistrelli vampiri. Essi si spartiscono il sangue. Questi pi- 
pistrelli muoiono se non si nutrono ogni due giorni e il falli- 
mento nella caccia è piuttosto comune. Pertanto, l’azione re- 
ciproca è un elemento essenziale nella vita di un vampiro. I 
pipistrelli che hanno avuto successo condividono il sangue 
con coloro che hanno fallito, ma i pipistrelli che offrono sono 
pipistrelli che ricevono. 

Il problema dell'interazione sociale, specialmente il pro- 
blema della cooperazione, ha guidato lo sviluppo di molte 
delle più importanti nuove idee nel campo evolutivo. Un'i- 
dea particolarmente importante è la teoria evolutiva dei gio- 
chi. Quando un animale interagisce con il suo ambiente, soli- 
tamente il suo grado di adattamento non dipende dagli altri 
membri della sua popolazione. Un gene che in una tigre mi- 
gliora l’acutezza visiva o l’efficienza metabolica avvantaggerà 
quella tigre indipendentemente dalle altre tigri. Tratti del ge- 
nere sono vantaggiosi indipendentemente dalla loro frequen- 
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za nella popolazione. Invece, gli effetti sull’adattamento dei 
tratti sociali spesso dipendono dalla loro frequenza. Anche 
se i lupi fossero più avvantaggiati cacciando in modo coope- 
rativo che facendolo da soli, un lupo con la disposizione a 
cooperare non otterrebbe alcun beneficio a meno che anche 
gli altri non avessero quella disposizione. Altri tratti hanno 
una dinamica inversa. In una popolazione di individui che 
cooperano, quello che occasionalmente si sottrae se la passa 
molto bene. John Maynard Smith ha sviluppato un famoso 
modello per mostrare che i tratti sociali, inclusi quelli coope- 
rativi, esibiscono spesso un equilibrio di frequenze raggiunto 
il quale due tratti opposti possono persistere entrambi nella 
popolazione. 

Maynard Smith ha immaginato una popolazione in cui 
non avvengono combattimenti reali per risorse decisive, per 
esempio un sito di nidificazione. Se due uccelli volessero en- 
trambi lo stesso nido, entrambi fingerebbero di scontrarsi per 
un po’ e successivamente uno si arrenderebbe. Nessun uccel- 
lo combatterebbe sino all’ultimo, solo per un nido. Questi 
uccelli seguono nelle loro interazioni una strategia da “co- 
lomba”. Ecco una popolazione che sarebbe vulnerabile a 
un'invasione da parte di un uccello che gioca da “falco”, in- 
gaggiando una vera battaglia per un nido. In una popolazione 
di “colombe” i falchi se la cavano splendidamente! Ottengo- 
no sempre il loro nido e non devono mai pagare i costi di un 
combattimento reale. Tuttavia, con l'aumentare della fre- 
quenza dei falchi nella popolazione, aumenta anche il costo 
di essere un falco. Infatti, ora essi iniziano a incontrare altri 
falchi, non colombe, presso i siti di nidificazione. Non otten- 
gono sempre il loro nido e devono sopportare i costi della 
battaglia. Maynard Smith ha mostrato che, a meno che i nidi 
non abbiano un grande valore o non siano bassi i rischi della 
battaglia, ci sarà una frequenza d’equilibrio dei falchi e delle 
colombe nella popolazione (o nella frequenza con cui ogni 
uccello agisce come un falco o come una colomba). Tale fre- 
quenza è evolutivamente stabile. Il lavoro di Axelrod mostra 
che, in circostanze rilevanti, #-for-tat è una strategia evoluti- 
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vamente stabile. Una popolazione in cui tutti seguono questa 
strategia non può essere invasa da alcun mutante che segua 
una strategia alternativa. 

Una seconda strategia per dare ragione dell’altruismo si 
basa su un’altra forma non problematica di cooperazione. 
Molti animali forniscono aiuto alla propria prole. Così facen- 
do, proiettano i propri geni nel futuro, dato che i loro piccoli 
portano i loro geni. Tuttavia, ciò vale non solo per la prole 
diretta di un animale. Un parente di un animale, specialmen- 
te un suo parente stretto, porta copie dei suoi geni. Talvolta, 
un animale può proiettare meglio i suoi geni nel futuro aiu- 
tando un parente. I comportamenti che evolvono attraverso 
la cura dei parenti sono conosciuti come effetti della selezio- 
ne di parentela (kin-selection). La misura del grado di adatta- 
mento che include questi effetti indiretti è nota come “fitress 
inclusiva”. 

La selezione genica è nata quando G.C. Williams, in Adap- 
tation and Natural Selection, ha difeso l’idea che l’altruismo 
fosse un'illusione contro le teorie sull’altruismo basate sulla 
selezione di gruppo. Williams ha sostenuto che la selezione al 
livello dei gruppi verrebbe scalzata in quasi tutti i casi dalla 
selezione individuale, dato che la defezione spinge nella dire- 
zione opposta. La tentazione evolutiva alla defezione è trop- 
po grande perché possa evolvere un reale altruismo. Un indi- 
viduo egoista in un gruppo di altruisti sarebbe sempre più 
adatto dei suoi compagni; pertanto, l’altruismo del gruppo 
verrebbe eroso dall'interno. Inoltre, i branchi di lupi e altri 
gruppi simili durano più a lungo degli individui al loro inter- 
no. L'arco di vita di un gruppo è maggiore di quello di un in- 
dividuo. Pertanto, l'orologio della selezione individuale corre 
più velocemente e quindi più efficacemente di quello della se- 
lezione di gruppo. A questo proposito I/ gene egoista segue le 
orme di Williams. Secondo Williams e Dawkins, la coopera- 
zione è reale ma non lo è l’altruismo. Così, essi hanno puntato 
a render conto dell’apparenza dell’altruismo. Entrambi sono 
piuttosto scettici circa la selezione di gruppo, cioè riguardo 
all’idea che i gruppi siano “superorganismi”. I gruppi non so- 
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no essi stessi adattati, piuttosto sono assembramenti mutevoli 
di organismi individuali. Una veloce mandria di cavalli non è 
altro che una mandria di cavalli veloci: l'adattamento (la velo- 
cità) è un tratto dei singoli cavalli nella mandria, non della 
mandria in quanto tale. Invece, la selezione di gruppo pre- 
suppone che sia la mandria stessa a essere adattata. 

Su questo argomento vi è stato un certo grado di conver- 
genza fra le concezioni di Dawkins e di Gould. Da una parte, 
dal momento in cui furono scritti Adaptation and Natural Se- 
lection e Il gene egoista, è diventato chiaro che la selezione ge- 
nica è coerente con la selezione di gruppo. Dawkins concorda 
che gli organismi svolgano un ruolo centrale nell’evoluzione. 
Essi sono i veicoli della selezione: il loro successo determina 
la proliferazione delle discendenze geniche. I principali di- 
fensori contemporanei della selezione di gruppo, David Wil- 
son ed Elliott Sober, fanno notare che la selezione di gruppo 
è un’asserzione che riguarda i veicoli. I teorizzatori della sele- 
zione di gruppo possono concordare sul fatto che, al suo li- 
vello più fondamentale, la storia evolutiva è la storia del suc- 
cesso o del fallimento di lignaggi genici in competizione. Tut- 
tavia, essi affermano che alcune discendenze geniche rivali 
competono codificando caratteristiche dei gruppi. Se i gruppi 
differiscono nel loro successo ecologico, quella differenza si 
ripercuote sulla replicazione dei geni contenuti in quei grup- 
pi. Se ci sono dei geni di babbuino che inducono i gruppi di 
babbuini a difendere aggressivamente l’intero gruppo contro 
le minacce provenienti dai leopardi, questo non è che un altro 
esempio di un gene con un fenotipo esteso. 

Pertanto, nell’abbracciare la selezione genica, Dawkins 
non ha bisogno di rigettare la selezione di gruppo. Attual- 
mente tutto ciò non è controverso. Inoltre, è chiaro che il 
problema della defezione non può essere un ostacolo insor- 
montabile per l'evoluzione della cooperazione. La ragione è 
che l'evoluzione dell'organismo include proprio quel proble- 
ma. L'evoluzione di squadre di geni, la costruzione congiunta 
del fenotipo, la replicazione fedele e congiunta, la formazione 
delle cellule sessuali sono tutti eventi che pongono il proble- 
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ma della cooperazione e defezione. Il grado di adattamento di 
ogni replicatore viene accresciuto se tutti cooperano, dicia- 
mo, nel costruire una cellula prima della replicazione. Tutta- 
via, i singoli replicatori potrebbero aver avuto tentazioni evo- 
lutive a disertare, a diventare fuorilegge. L'esistenza dei geni 
per l'alterazione della segregazione e di altri “fuorilegge” mo- 
stra come il problema della defezione non sia del tutto risolto. 
I tumori sono cellule che sono diventate fuorilegge; tuttavia, 
il fatto che gli organismi si siano evoluti mostra che tale pro- 
blema può essere parzialmente risolto. 

La selezione genica non è intrinsecamente in contraddizio- 
ne con la selezione a un livello superiore; infatti, i difensori 
della selezione genica possono accettare che i gruppi siano 
veicoli. Inoltre, il tipo di selezione a livelli superiori difeso da 
Gould elude in gran parte il problema della defezione. Gould 
ritiene che alcune unità di selezione siano esse stesse compo- 
ste da organismi individuali. Tuttavia, ciò che Gould ha in 
mente è la selezione di specie, non la selezione di gruppo. Pur 
manifestando la dovuta cautela, Gould pare abbastanza per- 
suaso dall’idea che le specie differiscano sia per caratteri che 
le rendono vulnerabili all'estinzione sia per caratteri che le 
rendono evolutivamente feconde. Per esempio, le specie i cui 
pool genici risultano altamente variabili sono, a parità delle 
altre condizioni, più resilienti dinnanzi al cambiamento am- 
bientale delle specie dotate di una variabilità relativamente li- 
mitata. Lo stesso vale per le specie dotate di ampie aree di di- 
stribuzione geografica. Le specie ad ampia area di distribu- 
zione sono più resistenti al cambiamento e quindi hanno mi- 
nori probabilità di andare incontro a estinzione rispetto a 
quelle che tollerano solo un habitat ristretto. 

La distinzione tra selezione di gruppo e selezione di specie 
è importante. La selezione di gruppo e la selezione su organi- 
smi individuali sono meccanismi sensibili a tratti dello stesso 
tipo: richiami di allarme, condivisione del cibo, difesa con- 
giunta, e simili. Questa è la ragione per cui le forze selettive 
possono agire in direzioni opposte. Il fatto che la selezione di 
gruppo favorisca, diciamo, la difesa collettiva e che la selezio- 
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ne individuale selezioni contro la difesa congiunta apre la 
porta al problema della defezione e quindi alla probabilità 
che la selezione individuale sia più potente della selezione di 
gruppo. Solo in condizioni particolari la selezione di gruppo 
può condurre a un cambiamento evolutivo, pur nella morsa 
della selezione al livello individuale operante contro quel 
cambiamento. 

È un problema che invece non emerge per la selezione di 
specie. Il motivo è che i tratti rilevanti per la selezione di spe- 
cie non sono affatto tratti dei singoli organismi. Consideria- 
mo i possibili candidati: essi includono caratteri come la di- 
stribuzione geografica, l’eterogeneità del pool genico e cose 
simili. Queste sono proprietà delle popolazioni, non degli in- 
dividui. Pertanto, il principale problema che Williams e 
Dawkins hanno sollevato contro la selezione di gruppo, il 
problema della defezione, non emerge per la versione della 
selezione ad alto livello che Gould ha esplorato. Inoltre, le 
concezioni di Dawkins si sono accostate a poco a poco a quel- 
le di Gould. In Alla conquista del monte improbabile egli di- 
scute (nel capitolo 7) l'evoluzione della stessa capacità di 
evolvere (evolvability). Alcune discendenze di animali sono 
più “capaci di evolvere” di altre: qualcosa nell’organizzazione 
di base dell’animale facilita la produzione del cambiamento 
evolutivo. In questo caso, Dawkins discute l’evoluzione della 
segmentazione corporea. Gli artropodi sono animali dotati di 
esoscheletri e corpi segmentati provvisti di articolazioni. Ra- 
gni, granchi e insetti sono tutti artropodi. Forse, non è casua- 
le che gli artropodi dal corpo segmentato siano la discenden- 
za di animali di gran lunga più diversificata. Infatti, una volta 
che la segmentazione è stata inventata, la selezione può spe- 
cializzare i segmenti per nuovi ruoli. Così, i loro arti si sono 
spesso convertiti in antenne e in svariati altri macchinari bio- 
logici specializzati. Dawkins sospetta che la ricca radiazione 
di animali segmentati sia spiegata da un certo tipo di selezio- 
ne ad alto livello per la capacità di evolvere, benché si tratti di 
una selezione che non è in opposizione con la selezione al li- 
vello individuale. 
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Sober e Wilson hanno riaperto il dibattito riguardo alla se- 
lezione di gruppo argomentando che gli animali non sono so- 
lo cooperativi, ma sono altruisti. Inoltre, restano molti argo- 
menti importanti da discutere riguardo alla selezione di spe- 
cie. Tuttavia, su questi argomenti le divisioni tra Dawkins e 
Gould si sono via via rivelate meno drastiche di quanto non 
sembrassero all’inizio. 
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Ho già suggerito che le linee di spaccatura tra Dawkins e 
Gould riguardo alla selezione ad alto livello non sono poi così 
nette come erano una volta. Nonostante sia stato elevato il 
fervore retorico nella polemica anche più recente, lo stesso 
vale per il ruolo della selezione nel generare il cambiamento 
evolutivo. Nel 1978 Gould ha collaborato con Richard 
Lewontin a una celebre critica della biologia evoluzionista ar- 
gomentando che la biologia, per come veniva allora praticata, 
era “adattazionista”. Non era molto definito che cosa fosse 
l’adattazionismo, ma due aspetti di questo peccato erano 
chiari. I biologi dell’evoluzione erano troppo inclini ad assu- 
mere che le caratteristiche di un organismo fossero state for- 
giate dalla selezione naturale per assolvere a qualche funzio- 
ne. Inoltre, erano troppo facilmente soddisfatti di aver sco- 
perto quella funzione. 

Molti biologi dell'evoluzione concorderebbero che l’arti- 
colo del 1978 ebbe un effetto salutare, stimolando lo sviluppo 
di nuove vie per controllare empiricamente ipotesi evolutive e 
selettive. Un metodo è stato quello di convertire un'ipotesi in 
un modello matematico formale, in grado di fornire predizio- 
ni quantitative e misurabili riguardo a una popolazione. Le 
vespe, le api e altri insetti sociali possiedono un sistema gene- 
tico inusuale: i maschi si sviluppano da uova non fecondate e, 
come le nostre cellule sessuali, hanno soltanto una serie di 
cromosomi. Le regine e le operaie sono femmine e si sviluppa- 
no da uova fecondate. Ne consegue che se la regina si è accop- 


47 


IL MONDO DI DAWKINS 





piata solo una volta, allora le sorelle operaie in un alveare sono 
più strettamente correlate l’una all’altra di quanto non lo sia- 
no con la loro madre. Come avviene per noi, esse hanno una 
probabilità su due di portare ciascun gene particolare della 
madre. Tuttavia, esse condividono, in media, tre geni su quat- 
tro con le loro sorelle. Infatti, tutte ricevono la stessa serie di 
geni dal loro padre, dato che questi ha soltanto una serie da 
dare. I suoi spermatozoi sono tutti uguali. Pertanto, le sorelle 
condividono tutti i loro geni paterni e in media metà dei loro 
geni materni, il che fa tre geni su quattro in totale. Questi fatti 
conducono a differenti aspettative circa il rapporto tra i sessi 
della colonia, a seconda che questo sia controllato dalla regina 
o dalle operaie. Rispetto alle operaie, la regina vuole più figli 
maschi. Pertanto, modelli formali possono essere costruiti in 
base ai dati presenti e confrontati con essi per verificare un'i- 
potesi del tipo operaia-contro-regina. 

Un secondo approccio è consistito nello sviluppare espliciti 
metodi comparativi: metodi che confrontino la specie fatta 0g- 
getto di studio con le specie a essa imparentate. L'idea è di di- 
stinguere i tratti che sono adattamenti a circostanze attuali dai 
tratti che sono ereditati dagli antenati della specie, osservando 
le specie imparentate. Supponiamo di esserci domandati per- 
ché il parrocchetto dalle ali dorate deponga le sue uova in bu- 
che scavate nei tumuli delle termiti. Che questo pappagallo 
deponga le sue uova in una buca, piuttosto che in un nido che 
costruisce, non è probabilmente un adattamento alle sue spe- 
cifiche circostanze ambientali. Anzi, tutti i pappagalli depon- 
gono le uova in buche. Pertanto, il fatto di nidificare in una 
‘ buca è probabilmente un tratto che il parrocchetto dalle ali 
dorate ha ereditato dalle sue specie antenate. Tuttavia, molti 
pappagalli depongono le uova in aperture naturali presenti 
negli alberi, piuttosto che scavare buche nelle tane delle formi- 
che. Solo il parrocchetto dalle ali dorate e poche specie stretta- 
mente imparentate, tutte abitanti in praterie quasi del tutto 
prive di alberi, usano i tumuli delle termiti. Pertanto, questo è 
probabilmente un adattamento alle loro specifiche circostanze 
ecologiche. Entrambe le tecniche sono ancora in fase di svi- 
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luppo, ma non ci sono dubbi sul fatto che i biologi dell’evolu- 
zione abbiano risposto alla sfida di Gould-Lewontin. 
Ciononostante, qualsiasi cosa sia mai l’adattazionismo, 


Gould ritiene che esso sia ancora in vita. Nella sua celebre re- 


censione di Dennett, Gould lo accusa di rappresentare una 
sponda “ultradarwinista” del pensiero sull’evoluzione; di cre- 
dere che quasi ogni caratteristica di ciascun organismo sia for- 
giata dalla selezione naturale. Ci sono differenze importanti 
tra Dennett e Dawkins, da un lato, e Gould dall’altro circa il 
ruolo della selezione nel guidare il cambiamento evolutivo, 
ma questa non è una di esse. Tutti riconoscono che molte ca- 
ratteristiche degli organismi non sono il risultato diretto della 
selezione. Si consideri, per esempio, il parrocchetto reale, che 
è di un rosso brillante. Probabilmente, è rosso come risultato 
diretto della selezione sessuale: le femmine preferiscono i ma- 
schi rossi. Tuttavia, nulla di simile vale per il colore del san- 
gue. Esso è un sottoprodotto della selezione per la reale fun- 
zione del sangue, quella di trasportare ossigeno ai tessuti. 
Esempi di questo tipo possono essere moltiplicati senza fine. 
Alcuni tratti degli organismi risultano dalla fissazione casuale 
di caratteristiche neutrali; anzi, ciò sembra probabilmente va- 
lere per molte delle nostre caratteristiche genetiche. Alcune 
caratteristiche sono il risultato di un’eredità da antenati remo- 
ti ora racchiusa nel processo di sviluppo di un organismo. Co- 
me fa notare Gould in uno dei suoi affascinanti articoli, quella 
è probabilmente la ragione per cui noi abbiamo cinque dita 
per mano e per piede. Alcuni tratti sono vestigia adattative. 
Molte specie che vivono sottoterra hanno occhi non funziona- 
li che sono vestigia degli occhi funzionanti dei loro antenati 
vedenti. Alcune caratteristiche degli organismi sono sottopro- 
dotti della selezione per qualche altra caratteristica. L'anato- 
mia riproduttiva della femmina umana è costruita con mate- 
riale di seconda scelta come conseguenza del nostro adatta- 
mento per il bipedismo. 

Nessuna di queste verità generali è in discussione, ma (può 
esserlo) la loro applicazione in casi particolari. Neppure sussi- 
ste un disaccordo tra Dawkins e Gould sulle situazioni princi- 
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pali. Per esempio, Dawkins inizia L’orologiato cieco con una 
discussione sull’ecolocalizzazione dei pipistrelli. La docu- 
mentazione fossile dei pipistrelli non è particolarmente ricca; 
ciononostante, nessuno dubita che l’ecolocalizzazione si sia 
evoluta nei pipistrelli come un mezzo affinché essi possano lo- 
calizzare se stessi e le loro prede nello spazio. Il sistema di eco- 
localizzazione è un sistema complesso e integrato. Esso mette 
in moto un tipo di comportamento assai caratteristico che è 
centrale per la storia della vita dei pipistrelli e supporta solo 
quel tipo di comportamento. Questi fatti ci permettono sia di 
identificare l’ecolocalizzazione come un adattamento sia di 
identificare lo scopo dell’ecolocalizzazione. 

Tutti paiono d’accordo sul fatto che l’ecolocalizzazione sia 
un adattamento. Come sostiene Gould, “gli occhi esistono per 
vedere e i piedi per camminare” (New York Review of Books, 
12 giugno 1997). Tuttavia, una volta che ci allontaniamo da 
questi casi non controversi, identificare l'adattamento risulta 
difficile e problematico. Ciò è di particolare interesse per 
Gould, dal momento che l’applicazione della teoria evoluzio- 
nistica al comportamento umano ha spesso implicato un al- 
lontanamento da questi casi chiari e non suscettibili di errore. 
Per esempio, si è sostenuto che la gelosia e la violenza sessuale 
siano adattamenti. Tuttavia, nessuno di questi comportamenti 
mostra la complessità adattativa che in modo così incontro- 
vertibile classifica l’ecolocalizzazione come un adattamento. 
Che cosa dimostrerebbe, per esempio, che la furia della gelo- 
sia è un adattamento piuttosto che uno sfortunato effetto col- 
laterale del nostro repertorio emozionale? Affermazioni adat- 
tazioniste di questo tipo, forse giustamente, facevano bollire il 
sangue a Gould. Tuttavia, qui egli non aveva alcun argomento 
diretto di discussione con Dawkins. Diversamente da Gould, 
Dawkins pare convinto che alcuni modelli di comportamento 
umano siano adattamenti; una fiducia che egli esplicita in 
un’assertiva recensione di Not in Our Genes di Steven Rose, 
Leon J. Kamin e Richard Lewontin (Pantheon Books, New 
York 1985). Tuttavia, A/la conquista del monte improbabile e 
L'orologiaio cieco si concentrano sui casi non controversi. 
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Dawkins considera la spiegazione della complessità adattativa 
come il compito centrale della biologia dell’evoluzione. E ciò 
proprio perché tali sistemi sono altamente improbabili e quin- 
di possono essere spiegati solo dalla selezione naturale. In- 
somma, quei due libri si concentrano su casi chiari e, almeno 
su questi, Dawkins e Gould erano d’accordo. 

Ci sono, comunque, importanti disaccordi. Uno riguarda il 
ruolo relativo di selezione e variazione. La selezione agisce 
unicamente sulla variazione prodotta in una linea di discen- 
denza. La biologia dello sviluppo di una linea di discendenza 
determina lo spettro della variazione. Tale biologia dello svi- 
luppo è il risultato della storia evolutiva di quel lignaggio. Per- 
tanto, la variazione che è disponibile alla selezione in un li- 
gnaggio è determinata dalla sua storia: è questa storia che vir- 
cola le sue future possibilità evolutive. Forse, uno scimpanzé 
dotato di una coda potente e prensile sarebbe più adatto degli 
scimpanzé come li conosciamo oggi. Infatti, esso sarebbe be- 
ne adattato sia alla vita sugli alberi sia a quella a terra, traendo 
il meglio da entrambi i mondi. Ciononostante, se nessuna va- 
riante dotata di coda fu prodotta nelle popolazioni antenate di 
scimpanzé, significa che la selezione non può forgiare uno 
scimpanzé di questo tipo. La traiettoria evolutiva di una po- 
polazione è ostaggio sia della selezione sia del rifornimento di 
variazione. 

Un più vasto dibattito nella biologia dell’evoluzione riguar- 
da il ruolo relativo del rifornimento di variazione e della sele- 
zione nella spiegazione del cambiamento evolutivo. Possiamo 
orientarci in questo dibattito sfruttando uno degli esempi di 
Dawkins, contenuto in Alla conquista del monte improbabile: 
il “museo di tutte le conchiglie possibili”. Tralasciando i detta- 
gli minori, capita che le conchiglie varino in soli tre modi: la 
velocità a cui si srotolano in un piano (il “flare”), la velocità a 
cui si elevano da quel piano (lo “spire”) e la velocità a cui si 
espande il loro tubo (il “verm”). Ciò rende possibile rappre- 
sentare lo spazio di tutte le possibili forme di conchiglia come 
un cubo (vedi figura 2), dove ciascuna dimensione del cubo 
corrisponde a uno dei tre modi in cui le conchiglie variano l’u- 
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na rispetto all’altra. Così, qualsiasi punto del cubo rappresen- 
ta una conchiglia possibile: una conchiglia costruita espan- 
dendosi in un piano a una data velocità; espandendo il suo tu- 
bo a una specifica velocità ed elevandosi al di sopra di quel 
piano a una specifica velocità. La maggior parte di queste con- 
chiglie possibili non esiste di fatto e stando alle nostre migliori 
conoscenze non è mai esistita. Un’ampia porzione di quel cu- 
bo non è occupata. Che cosa spiega le conchiglie mancanti? 
Tali varianti mancanti sono impossibili da generare per i li- 
gnaggi di conchiglie? I lignaggi che costruiscono conchiglie 
hanno ereditato una variazione insufficiente per creare queste 
conchiglie mancanti? Forse, invece, esse sono state eliminate 
dalla selezione: sono troppo costose da costruire, o troppo pe- 
santi, o troppo fragili. 
Tali questioni rimangono senza risposta: sia riguardo alle 
conchiglie in particolare sia riguardo alle molte piante e ai 
molti animali apparentemente possibili che non sono mai esi- 
stiti. Perché non esiste alcun centauro? Forse, i centauri sa- 
rebbero esposti a costi eccessivi nella corsa, o troppo soggetti 
a mal di schiena. Magari mammiferi con sei arti non sono mai 
stati disponibili per la selezione: tutto qui. Dawkins è propen- 
so a fare una scommessa selezionista su questo argomento. La 
sua ipotesi è che, sul lungo periodo, lo spazio delle possibilità 
evolutive aperto a una linea di discendenza sia ricco. Quindi, 
la storia di un lignaggio è in gran parte determinata dalla sele- 
zione capace di rendere effettive alcune di queste possibilità. 
La selezione determina, per esempio, che le conchiglie reali 
dei molluschi siano forti, spesse e basse. Gould, d’altro canto, 
è propenso a scommettere che il campo delle possibilità aper- 
to a una linea di discendenza sia notevolmente limitato, spesso 
a varianti minori del suo stato attuale. Quindi, la sua storia è in 
gran parte forgiata dagli eventi che stabiliscono il campo delle 
possibilità; per esempio, gli eventi che determinano il fatto 
che i vertebrati abbiano al massimo quattro arti. 

A questa differenza se ne aggiunge un’altra. Per Dawkins il 
problema centrale della biologia dell'evoluzione è la spiega- 
zione della complessità adattativa. Diverso è il modo in cui 
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Figura 2 Il cubo di Raup che rappresenta lo spazio di tutte le possibili 
forme di conchiglia. Le regioni del cubo in cui è possibile trovare conchi- 
glie reali sono ombreggiate. Le regioni non ombreggiate ospitano conchi- 
glie teoricamente possibili, ma che non esistono in realtà. (Fonte: David 
M. Raup, in D.M. Raup e S. Stanley, Principles of Paleontology, W.H. 
Freeman, London 1979.) 
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Gould concepisce questo campo. Egli ha trascorso un’ampia 
porzione della sua carriera di paleontologo argomentando a 
favore dell’esistenza di modelli (patterzs) su larga scala nella 
storia della vita, modelli non spiegati dalla selezione naturale. 
Pertanto, un ulteriore disaccordo verte sull’esistenza e sul- 
l’importanza di questi modelli. Passiamo dunque a tale argo- 
mento. 
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Gould ritiene di essere in contrasto con Dawkins e con altri 
che hanno la stessa impostazione su due punti fondamentali 
concernenti la selezione. Uno riguarda i cambiamenti evolutivi 
all’interno di una specie. La microevoluzione è il ramo della 
biologia dell’evoluzione concernente i cambiamenti evolutivi 
che hanno luogo all’interno di una specie; cambiamenti che si 
realizzano a una scala che possiamo osservare. Gould pensa 
che i biologi dell’evoluzione trascurino troppo spesso le possi- 
bilità non selettive quando formulano e controllano empirica- 
mente le loro ipotesi sul cambiamento microevolutivo. Nella 
sua critica della sociobiologia umana questa è stata probabil- 
mente la sua principale rimostranza. Per esempio, E.O. Wil- 
son ha sostenuto che maschi e femmine differiscono in modo 
prevedibile sia nel loro comportamento sessuale sia nel loro 
comportamento verso i figli. Gli uomini sono più propensi del- 
le donne a essere promiscui e sono anche meno inclini a river- 
sare tutte le loro risorse in un singolo legame monogamo. 
Gould è scettico anche su queste tesi sociologiche circa il mo- 
do in cui effettivamente ci comportiamo; e con ragione: Sarah 
Hrdy in Istinto materno (ed. orig. 1999; tr. it. Sperling & Kup- 
fer, Milano 2001) ci ha recentemente offerto un resoconto 
molto più affascinante dei ruoli riproduttivi di maschi e fem- 
mine. Ma Gould è ancor più scettico circa le spiegazioni adat- 
tazioniste proposte per queste attività. Supponiamo che Wil- 
son abbia ragione e che, come regola, uomini e donne tendano 
a differire in quel modo. Tali differenze potrebbero non essere 
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affatto degli adattamenti. Invece, potrebbero essere un resi- 
duo delle differenze sessuali ereditate dai nostri antenati omi- 
nidi. Uno dei più famosi fossili ominidi è “Lucy”: un fossile 
straordinariamente completo di una femmina di Australo- 
pithecus afarensis. Questa specie ominide viveva circa 3 milioni 
di anni fa ed era dotata di un alto grado di dimorfismo sessuale, 
il che significa che i maschi erano molto più grandi e robusti 
delle femmine. Forse, le differenze tra uomini e donne sono so- 
lo un residuo ridotto di questa assai maggiore differenza origi- 
naria. Gould ritiene che la sociobiologia abbia sistematica- 
mente trascurato queste possibilità non adattative, un argo- 
mento che è stato sottolineato con grande vigore nel secondo 
dei suoi contributi alla New York Review of Books. 

Nonostante il suo fervore per siffatti argomenti, questo è 
stato il minore degli interessi di Gould. Il suo principale 
obiettivo polemico resta la concezione che egli chiama “estra- 
polazionismo”. L’estrapolazionismo riguarda il rapporto tra i 
processi evolutivi che hanno luogo all’interno di una specie e 
quelli della storia della vita su larga scala. Molte specie sono 
frammentate in popolazioni locali che abitano in ambienti che 
variano gli uni dagli altri in un certo grado. In alcune specie 
frammentazione e isolamento possono essere davvero estre- 
mi. I barbagianni vivono in tutti i continenti tranne che in An- 
tartide e sono disseminati in ambienti che differiscono per cli- 
ma, vegetazione, competizione e predazione. Essi si trovano 
collocati vicino all’estremità di un continuum che si estende 
da specie assai ampiamente distribuite e non specializzate co- 
me questa a specie che vivono soltanto in un piccolo angolo 
del mondo. Tuttavia, poche specie consistono di una singola 
popolazione omogenea. Talvolta, le popolazioni locali in cui le 
specie risultano suddivise sono completamente isolate: sono 
tagliate fuori in “isole” che costituiscono un habitat appro- 
priato. Tuttavia, nella maggior parte dei casi, c'è una qualche 
migrazione dentro e fuori. Ciononostante, i membri di queste 
popolazioni locali interagiscono prevalentemente con altri 
abitanti del luogo, sia nella competizione sia nella riproduzio- 
ne. Così, la selezione naturale opera all’interno di questi fram- 
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menti. Dato che le diverse popolazioni formano differenti 
campioni della variabilità dell'intera specie e siccome gli am- 
bienti variano, allora le varie popolazioni di una stessa specie 
spesso divergono l’una dall’altra, benché quella divergenza sia 
spesso temporanea. Essa viene meno quando le popolazioni si 
ricongiungono. 

Come si correlano gli eventi su questa scala alla storia della 
vita su larga scala? Come si correlano i cambiamenti che av- 
vengono nelle popolazioni locali nel corso di poche genera- 
zioni all'evoluzione delle specie e delle discendenze di specie 
documentata dalle testimonianze fossili? Gould sostiene che 
la principale corrente della biologia dell’evoluzione ha adotta- 
to una visione estrapolazionista. Anzi, egli ritiene che questa 
concezione risalga a Darwin stesso. In questa prospettiva, l’e- 
voluzione delle discendenze di specie non è nulla più che un 
aggregato di eventi che si realizzano alla scala delle popolazio- 
ni locali. I cambiamenti maggiori sono cambiamenti minori 
accumulatisi nel corso di molte generazioni. Gli schemi evolu- 
tivi sono generati unicamente dai processi documentati nelle 
popolazioni locali. Non è esagerazione affermare che la vita 
professionale di Gould è stata una lunga campagna contro 
quest'idea. Per cominciare riprenderò in esame quattro mo- 
menti culminanti. 


1. Il primo famoso contributo di Gould al pensiero evolu- 
zionista è del 1972. Insieme a Niles Eldredge, egli ha sviluppa- 
to la teoria degli “equilibri punteggiati”, una visione della tipi- 
ca storia della vita delle specie. Secondo Gould, le specie non 
si trasformano gradualmente in nuove specie. Homo habilis 
non si è trasformato gradualmente (e impercettibilmente) in 
Homo erectus. Piuttosto, le nuove specie di solito hanno origi- 
ne da una suddivisione che avviene in una specie parentale se- 
guita da una rapida speciazione di uno o entrambi i frammen- 
ti. La tipica storia della vita di una specie implica la sua forma- 
zione istantanea alla scala del tempo geologico. Le specie nuo- 
ve appaiono nella documentazione fossile, di norma, già pie- 
namente differenziate dalla loro specie madre. Le loro caratte- 
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ristiche distintive sono già presenti nei fossili più antichi, anzi- 
ché emergere gradualmente nel corso della storia naturale del- 
le specie. Una volta che una nuova specie appare, solitamente 
non subisce alcun ulteriore cambiamento evolutivo fino a che 
non va incontro a estinzione o fino a che non si suddivide in 
specie figlie. 

Gould sostiene che il modello (pattern) degli equilibri pun- 
teggiati sfida l’estrapolazionismo. Gli estrapolazionisti do- 
vrebbero aspettarsi un cambiamento graduale in una specie. 
Anzi, l’estrapolazionismo predice l’accomodamento evoluti- 
vo graduale di una specie che lentamente modifica se stessa in 
modo da adattarsi al suo nuovo ambiente (di fatto, questo è il 
modo in cui vediamo rispondere le popolazioni locali). Inol- 
tre, se le storie di vita delle specie seguono questo modello di 
rapida formazione cui tiene dietro una certa stabilità, allora 
abbiamo bisogno di una nuova spiegazione delle tendenze 
evolutive. L'evoluzione degli ominidi è un classico esempio di 
tendenza evolutiva: nel corso della storia degli ominidi si è 
prodotto un marcato incremento delle dimensioni relative del 
cervello. Tuttavia, se specie ominidi come Horo habilis o Ho- 
mo erectus non mostrarono alcun cambiamento evolutivo si- 
gnificativo dalla loro comparsa, questa tendenza non può es- 
sere prodotta da una lenta crescita delle dimensioni relative 
del cervello nel corso del periodo di vita di una specie. Le ten- 
denze devono essere il risultato, conclude Gould, della cerni- 
ta di specie (species sorting). Le specie dotate di cervelli relati- 
vamente più grandi devono aver avuto maggiori probabilità di 
comparire o di sopravvivere. 


2. In molti dei suoi scritti in Natura/ History, Gould ha so- 
stenuto che le estinzioni di massa hanno avuto un effetto 
profondo sulla storia della vita. Gould è stato uno dei primi 
sostenitori dell’idea che sia stato l’impatto di un asteroide a 
causare l’estinzione del Cretaceo/Terziario, quella che vide la 
fine degli pterosauri, dei grandi rettili marini e dei dinosauri 
non aviari 65 milioni di anni fa. Ma se è stato davvero un gran- 
de impatto a causare quelle estinzioni, allora esse sono state 
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improvvise, anche in termini ecologici. Inoltre, per come 
Gould interpreta le testimonianze fossili, il grande meteorite 
non avrebbe semplicemente dato il colpo di grazia a una di- 
scendenza condannata. Se avesse mancato la Terra, i dinosauri 
potrebbero ancora essere i dominatori dell'ecosistema terre- 
stre; le balene non avrebbero mai avuto una possibilità; i 
mammiferi potrebbero essere ancora dei mangiatori di insetti 
delle dimensioni di un topo che si muovono nascondendosi 
nel buio. 

Le estinzioni di massa non colpiscono a caso. Alcuni tipi di 
specie sono più vulnerabili di altri. Tuttavia, il livello di adat- 
tamento di una specie è irrilevante: infatti, l'adattamento è 
adattamento a un ambiente specifico. Le estinzioni di massa 
sono causate da eventi che distruggono quegli ambienti in 
modo catastrofico. Esse cambiano improvvisamente le regole 
del gioco. Dal momento che quei cambiamenti sono improv- 
visi e drastici, la selezione risulta priva del potere di adattare 
gli organismi alle loro mutate circostanze. Molto probabil- 
mente, i dinosauri erano superbamente adattati ai loro habi- 
tat, ma ciò è irrilevante se quegli habitat sono stati distrutti. Le 
proprietà che risultano visibili alla selezione e all'evoluzione 
nelle popolazioni locali sono irrilevanti per le prospettive di 
sopravvivenza in tempi di estinzione di massa. Eppure, la so- 
pravvivenza o l’estinzione negli episodi di estinzione di massa 
determina la forma su larga scala dell’albero della vita. La 
morte dei rettili simili a mammiferi alla fine del Permiano die- 
de ai dinosauri la loro possibilità; la morte dei dinosauri aprì 
la porta alla radiazione dei mammiferi. 


3. In La vita meravigliosa, Gould descrive una fauna 
straordinaria risalente a tempi molto antichi nella storia della 
vita animale. La fauna di “Burgess Shale” è conosciuta in mo- 
do inaspettatamente dettagliato, poiché un caso fortunato ha 
preservato i tessuti molli, non solo le parti dure, di un gran 
numero dei suoi membri. Gould sostiene che questa fauna 
mostra un modello (patterr) inatteso nella storia della vita su 
larga scala. Per costruire il suo argomento, distingue tra diver- 


61 


LA PROSPETTIVA DI HARVARD 





sità e disparità. La diversità della vita sia il numero delle spe- 
cie esistenti in un dato momento. Gould accetta che la vita 
negli ultimi milioni di anni sia probabilmente più diversificata 
di quanto non sia mai stata. La disparità della vita si misura in 
base al numero delle organizzazioni di base o piani corporei 
che esistono in un dato momento. Per esempio, la grande ric- 
chezza della fauna dei coleotteri contribuisce ampiamente al- 
la diversità della vita, ma non alla sua disparità. Infatti, i co- 
leotteri sono tutti costruiti in base al medesimo schema gene- 
rale, nonostante la loro variazione in dimensioni, colore e or- 
namenti sessuali. 

Effettuata questa distinzione tra diversità e disparità, 
Gould esce in tre audaci asserzioni sulla storia complessiva 
della vita animale. In primo luogo, la disparità della vita ani- 
male era al suo apice poco dopo che gli animali multicellulari 
hanno fatto la loro prima comparsa nel Cambriano, all’incirca 
530 milioni di anni fa, da quel momento è diminuita. In secon- 
do luogo, ben piccola disparità è stata generata a partire dal 
Cambriano. Le linee di discendenza che sono sopravvissute 
hanno mostrato un profondo conservatorismo evolutivo. La 
disparità contemporanea è costituita in gran parte dagli ele- 
menti sopravvissuti di quell’iniziale esplosione della speri- 
mentazione evolutiva. In terzo luogo, Gould intende che la 
sopravvivenza è stata “contingente”: se riavvolgessimo il na- 
stro della storia fino al primo Cambriano, con piccole altera- 
zioni nelle condizioni iniziali, potremmo avere benissimo un 
insieme piuttosto differente di sopravvissuti. 


4. In Gli alberi non crescono fino in cielo, Gould argomen- 
ta che le tendenze evolutive non sono conseguenze su scala 
più alta delle interazioni competitive tra organismi. Un esem- 
pio alquanto citato di tendenza evolutiva è l’evoluzione del ca- 
vallo. L'evoluzione di questo animale ha visto una conversio- 
ne, nel corso della storia, dal brucare da alberi e cespugli al 
pascolo sui prati. Ciò ha generato cambiamenti morfologici 
correlati. I cavalli sono diventati più grandi, con denti più lun- 
ghi dotati di corone più alte, e allo stesso tempo hanno perso 
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le dita a mano a mano che le zampe si trasformavano in zocco- 
li. Se questa fosse la giusta visione dell’evoluzione del cavallo, 
l'esempio sarebbe un trionfo dell’estrapolazionismo. Il mo- 
dello (pattern) evolutivo nella discendenza dei cavalli sarebbe 
un aggregato, una sorta di riassunto, di una moltitudine di in- 
terazioni in particolari popolazioni, la maggior parte delle 
quali hanno avuto lo stesso destino. Ma Gould reinterpreta 
questa storia. Non si tratterebbe più del risultato del successo 
competitivo dei cavalli da pascolo dotati di quelle caratteristi- 
che sui cavalli che brucano e sui cavalli da pascolo strutturati 
meno bene. Piuttosto, Gould sostiene che questa tendenza è, 
in realtà, un cambiamento nella diffusione della variazione al- 
l’interno della discendenza dei cavalli, che fu solitamente ric- 
ca di specie, con un’ampia gamma di cavalli dai differenti stili 
di vita e dimensioni. Tuttavia, solo pochissime specie sono so- 
pravvissute ed è capitato che queste poche specie fossero 
quelle dei cavalli più grandi. Oggi, il cavallo medio è più gran- 
de solo per la ragione che quasi tutte le specie di cavallo sono 
andate incontro a estinzione ed è accaduto che i pochi soprav- 
vissuti fossero sotto un certo profilo atipici. 


Nel considerare la posizione di Gould contro l’estrapola- 
zionismo, due questioni balzano agli occhi. Sono reali i mo- 
delli o trame della storia della vita che egli pretende di indaga- 
re? E questi modelli mostrano davvero l’esistenza di meccani- 
smi evolutivi diversi da quelli operanti sulla scala delle popo- 
lazioni locali? 
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Nel 1972 Gould ed Eldredge hanno sostenuto che le testi- 
monianze fossili della maggior parte delle specie non mostra- 
no alcun cambiamento significativo dal momento in cui ven- 
gono identificate per la prima volta fino al momento in cui 
scompaiono. La documentazione fossile è incompleta. La co- 
noscenza di molte specie è tratta da pochi strati soltanto, ben- 
ché la documentazione degli invertebrati marini (e il gruppo 
preferito da Eldredge è quello dei trilobiti) tenda a essere 
qualcosa di più completo. Inoltre, con poche spettacolari e fa- 
mose eccezioni, solo le parti dure degli animali fossilizzano, 
come le conchiglie, le ossa e i denti. Pertanto, alcuni cambia- 
menti risulterebbero non rilevabili. Le lacune presenti nella 
documentazione fossile fanno sì che il cambiamento evolutivo 
appaia più discontinuo di quanto non sia realmente, dato che 
gli anelli intermedi esistiti in passato non sono ritrovati come 
fossili. Ciononostante, Gould ed Eldredge hanno dichiarato 
che l’apparenza di stabilità non era un semplice effetto della 
lacunosità e dell’imperfezione della documentazione fossile. 
In gran parte dei casi, questa apparente stasi evolutiva riflette 
la realtà. Molte specie fanno la loro comparsa in modo relati- 
vamente rapido, una volta acquisite le loro caratteristiche di- 
stintive, dopodiché non cambiano in modo significativo. Per 
“rapidamente” Gould ed Eldredge intendono rapidamente 
secondo gli standard dei geologi. Le specie spesso esistono per 
pochi milioni di anni e la risoluzione della documentazione 
fossile è grossolana. Nella maggior parte dei casi, un processo 
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di speciazione che impiega 50.000 anni ci apparirebbe istanta- 
neo. Si tratta solo del 2,5% dei 2 milioni di anni, diciamo, vis- 
suti dalla specie. Pertanto, una specie che ha impiegato quel 
poco tempo per comparire, ma che successivamente è riuscita 
a persistere senza cambiamenti significativi, si conformerebbe 
certamente al modello dell’equilibrio punteggiato. 

Tale ipotesi è stata fraintesa in due modi piuttosto notevoli. 
In alcune discussioni iniziali dell’idea, il contrasto tra tempo 
geologico e tempo ecologico non è stato compreso in modo 
chiaro. Così, Gould ed Eldredge sono stati interpretati come 
se stessero avanzando una tesi davvero radicale: le specie si 
originano più o meno nel giro di una notte, in un solo passo, 
con tutte le loro nuove strutture presenti. Si trattava però di 
un fraintendimento. Occasionalmente, le specie vegetali si 
originano in questo modo per ibridazione tra genitori appar- 
tenenti a specie differenti; tuttavia, per le specie animali è si- 
curamente inusuale avere origine in una singola generazione. 
Gould ed Eldredge concordano che le nuove strutture sono 
quasi sempre assemblate nel corso di un certo numero di ge- 
nerazioni, piuttosto che tutte in una volta, in una macromuta- 
zione. La speciazione, cioè la suddivisione di una singola linea 
di discendenza in due, impiega generazioni. 

Nel loro lavoro più recente Gould ed Eldredge hanno chia- 
rito un secondo fraintendimento. Sostenendo che le specie di 
solito non subiscono alcun ulteriore cambiamento una volta 
completata la speciazione, essi non stanno sostenendo che 
non esista assolutamente alcun cambiamento tra la generazio- 
ne 7 e la generazione n + 1. I lignaggi cambiano, ma il cambia- 
mento attraverso le generazioni non si accumula. Invece, nel 
corso del tempo, la specie oscilla attorno alla sua media fenoti- 
pica. I/ becco del fringuello di Jonathan Weiner descrive ap- 
punto questo processo. Negli anni umidi c’è una selezione per 
becchi sottili che rendono i fringuelli capaci di mangiare semi 
morbidi. Negli anni secchi c’è una selezione per becchi più ro- 
busti. Questi becchi sono adatti a rompere i semi più grandi e 
più duri disponibili nei periodi di siccità. Gli anni umidi sono 
intervallati con quelli secchi; pertanto, non esiste alcuna sele- 
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zione direzionale a lungo termine. Le dimensioni e la forma 
medie del becco del fringuello oscillano avanti e indietro. Se 
questo ambiente fluttuante persiste sul lungo periodo, le spe- 
cie di fringuello saranno in stasi, come l’hanno definita Gould 
ed Eldredge. Non ci sarà alcun cambiamento a lungo termine 
nei fenotipi dei fringuelli. 

Quanto frequentemente le specie restano in stasi durante il 
loro arco di vita? La questione è ancora aperta, ma dobbiamo 
ammettere che la stasi è un fatto comune. Perché supporre 
che si tratti di una cattiva notizia per l’ortodossia estrapolazio- 
nista? Gould ed Eldredge accettano che nuove strutture siano 
create dalla selezione cumulativa nel corso di molte generazio- 
ni. Qui non c’è allontanamento dall’ortodossia. Inoltre, l’e- 
sempio dei fringuelli delle Galipagos mostra che possiamo 
spiegare la stasi estrapolando dai processi che possiamo osser- 
vare nelle popolazioni locali. Se riunissimo i dati provenienti 
da varie stagioni delle Galapagos, il risultato sarebbe una 
“fluttuazione” attorno a un becco di fringuello medio. Ci sono 
anche altri processi locali che generano la stasi. Infatti, al cam- 
biare dell'ambiente, gli organismi possono inseguire il loro 
habitat preferito, piuttosto che restare fermi e adattarsi ir situ. 
La documentazione fossile del Pleistocene mostra che la di- 
stribuzione geografica di molti animali è cambiata in risposta 
a mutamenti climatici e che possiamo osservare simili cambia- 
menti di distribuzione sulla scala dei tempi umani. Molte re- 
gioni dell'Australia si sono trasformate da territori boscosi in 
praterie. Come risultato, l’area di distribuzione di molte spe- 
cie da prateria si è espansa, mentre si è ristretta quella delle al- 
tre specie. In Australia ci sono ben più canguri rossi ora di 
quanti ce ne fossero quando arrivarono gli europei nel 1788. 
Pertanto, una volta che la teoria degli equilibri punteggiati sia 
stata spogliata delle sue erronee interpretazioni radicali, come 
potrebbe collidere con l’ortodossia neodarwiniana della sele- 
zione genica? 

Gould ed Eldredge hanno ragione nel pensare che i pro- 
cessi che possiamo osservare nelle popolazioni locali non rac- 
contino l’intera storia. Il quadro richiede di essere completa- 
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to. Il problema non è la stasi, è la speciazione. Come possono 
gli eventi in una popolazione locale generare una nuova spe- 
cie? Tale questione è al centro del libro di Eldredge, Ripensare 
Darwin, che riesamina il dibattito con Dawkins. La risposta, 
in breve, è che solitamente non lo possono. Le popolazioni lo- 
cali cambiano, come mostra l'esempio dei conigli australiani e 
della mixomatosi. Tuttavia, i cambiamenti in una popolazione 
locale sono solitamente troppo deboli per creare una nuova 
specie. L’adattamento a circostanze locali come, per esempio, 
una popolazione di impala che si adatta a una regione partico- 
larmente secca dipende solitamente da complessi genici più 
che da singoli geni. Simili complessi nelle popolazioni locali 
rischiano di essere disgregati, sia dalla migrazione sia dalla fu- 
sione di una popolazione con un’altra. Le popolazioni locali 
hanno vita breve e i loro confini sono permeabili; pertanto, 
l'orologio del cambiamento evolutivo locale corre sempre il 
pericolo di essere azzerato. Gli stessi fatti che rendono la stasi 
facile da spiegare rendono la speciazione difficile da spiegare. 

Ciononostante, la speciazione è ovviamente possibile. Di 
fatto, nuove specie nascono. Ci sono diverse idee su come ri- 
solvere il rompicapo. Tuttavia, qualsiasi soluzione ci porterà 
ben oltre gli eventi che occorrono nelle popolazioni locali e 
che sono osservabili sulla scala dei tempi umani. Per esempio, 
Elisabeth Vrba (un’altra coautrice di Gould) sostiene che 
cambiamenti climatici occasionali sarebbero responsabili di 
un “impulso all’avvicendamento” (turn-over pulse). Questi 
cambiamenti privano alcune specie del loro intero habitat e 
quelle specie si estinguono. Invece, altre specie saranno fram- 
mentate. Alcune delle loro popolazioni potrebbero cambiare 
il loro aspetto. Invece di essere semi-isolate, o poco isolate, es- 
se saranno completamente isolate, e per lunghi periodi! Nella 
maggior parte dei casi questi frammenti isolati presto o tardi 
andranno incontro a estinzione. Tuttavia, alcuni diventeranno 
nuove specie. Infatti, i cambiamenti al loro interno si accumu- 
leranno, anziché essere spazzati via dalla fusione nella popola- 
zione più grande. 

Il modello (r20de/) particolare elaborato da Vrba potrebbe 
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avere solo una validità parziale. Tuttavia, è probabile che qua- 
le che sia la spiegazione della trasformazione occasionale di 
una popolazione in una specie, essa farà assegnamento su 
eventi su larga scala, ma rari, di tipo climatico, geografico o 
geologico; eventi che isolano le popolazioni fino a che il cam- 
biamento locale viene fissato. Questa è un’eccezione all’estra- 
polazionismo. Non possiamo comprendere la speciazione 
semplicemente studiando il cambiamento evolutivo nelle po- 
polazioni locali; ma questa non è una rottura radicale. 
Dawkins potrebbe, dovrebbe e probabilmente sarebbe dispo- 
sto ad accettarla. Dopotutto, Ernst Mayr, uno degli architetti 
del darwinismo contemporaneo, ha difeso a lungo una visione 
della speciazione che segue queste linee. Gould in qualche 
modo sovrastima l’aderenza dell’ortodossia allo stretto estra- 
polazionismo. L'equilibrio punteggiato è più importante di 


| quanto non emerga dal trattamento piuttosto ingeneroso che 


Dawkins gli ha riservato in L'orologiaio cieco. Di fatto, egli l’ha 
interpretato come un'idea concernente il ritmo del cambia- 
mento nelle popolazioni locali. Io lo considero un argomento 
euristico su come, e sotto quali condizioni, i cambiamenti lo- 
cali si traducano in eventi di speciazione. Se queste condizioni 
sono inusuali e se, come argomentano Vrba ed Eldredge, esi- 
ste tra loro un filo comune, allora la teoria della speciazione è 
un ingrediente che dobbiamo aggiungere alla borsa degli at- 
trezzi del teorico della selezione genica. Ernst Mayr a suo tem- 
po ha insegnato ai biologi dell’evoluzione che la speciazione si 
realizza solo quando un frammento di una specie ancestrale 
diventa geograficamente isolato dal resto della popolazione e 
diverge dalla specie madre. Vrba ed Eldredge aggiungono al- 
l’intuizione originaria di Mayr una teoria su quando tale fram- 
mentazione abbia maggiori probabilità di realizzarsi e quando 
i frammenti abbiano maggiori probabilità di sopravvivere che 
di estinguersi. L'equilibrio punteggiato è, pertanto, un’idea 
consistente e utile. 
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L’estinzione è cosa normale. Le specie si estinguono a causa 
delle interazioni ecologiche locali. Lo scricciolo delle isole 
Stephens viveva soltanto (sorpresa!) nelle isole Stephens (in 
Nuova Zelanda), ed è ora estinto come risultato delle intera- 
zioni scricciolo/gatto. Altre specie scompaiono a causa di una 
sostituzione competitiva. Altre ancora sono semplicemente 
sfortunate; sono così sfortunate da trovarsi presso un vulcano 
che erutta o in un lago che si prosciuga. Questi esempi non 
pongono alcun problema per la concezione secondo cui la 
storia evolutiva delle specie e delle discendenze di specie sa- 
rebbe semplicemente un aggregato di processi ecologici locali 
del tipo che possiamo osservare e che abbiamo osservato in 
passato. Di fatto, noi osserviamo gatti che cacciano, vulcani 
che eruttano e laghi che si prosciugano. Tuttavia, Gould so- 
stiene che molte discendenze estinte non morirono la morte 
data da mille perdite microevolutive. In altri termini, esse non 
se ne sarebbero andate in un /azento, ma in qualche schianto, 
una sorta di Big bang. Le principali linee di discendenza nel- 
l'albero della vita si estinguono tipicamente nei periodi di 
estinzione di massa: periodi che cambiano le regole del gioco 
evolutivo. 

La storia della Terra è suddivisa in ere, periodi ed epoche in 
gran parte in base al contrasto nella loro composizione delle 
specie. Così, lo spartiacque tra il Permiano e il Triassico, circa 
260 milioni di anni fa, è una delle divisioni più profonde della 
storia della Terra. Esso segna la fine del Paleozoico e l’inizio 
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del Mesozoico. The Great Paleozoic Crisis di Douglas Erwin 
inizia con un’istantanea “prima e dopo” delle tipiche comu- 
nità di invertebrati marini attraverso questa linea di confine 
(vedi figura 3). Il cambiamento è drastico. La comunità del 
Permiano è dominata da animali attaccati fermamente a una 
base che si nutrono per filtrazione. Per la maggior parte gli 
animali sono immobili. Ci sono eccezioni: animali mobili co- 
me pesci, cefalopodi (calamari, polipi e loro parenti), lumache 
e bivalvi (ostriche, mitili e simili) sono parte della comunità; 
ma sono presenti solo in piccole quantità. Viceversa, le comu- 
nità del Mesozoico sono dominate da animali che si muovono 
con i propri mezzi. La maggior parte degli animali fissi sul po- 
sto del Permiano, insieme alle specie di corallo che costruiro- 
no le barriere in cui i primi si stabilirono, se ne è andata. Il 
mondo biologico è cambiato in maniera massiccia. 

Queste divisioni nella storia della Terra sembrano implica- 
re l’esistenza di alcuni grandi episodi di sterminio. Anzi, se 
non ci fosse stato un evento particolare, ur0 specifico killer, 
perché le morti, diciamo, nella discendenza delle lumache (i 
gasteropodi) sarebbero correlate con quelle delle stelle mari- 
ne e dei ricci di mare (gli echinodermi) o dei rettili terrestri? 
L'effettiva organizzazione della storia geologica sembra pre- 
supporre una reale differenza tra bioti successivi, una diffe- 
renza con una causa relativamente unificata. Se è così, le estin- 
zioni di massa, rimodellando l’albero della vita, devono avere 
un'importanza profonda. In questi episodi i principali cladi 
(le specie fondatrici e tutti i loro discendenti) scompaiono. I 
trilobiti se ne sono andati nell’estinzione di fine Permiano e le 
ammoniti non si ritrovano mai oltre il confine Cretaceo/Ter- 
ziario. Tuttavia, anche quei cladi che sopravvivono sono spes- 
so profondamente alterati. Erwin fa notare che, benché le di- 
scendenze di echinodermi e di lumache siano sopravvissute 
alla crisi del Paleozoico, solo poche specie in ciascuna discen- 
denza sono riuscite a sopravvivere. La loro diversità è stata 
profondamente ridotta e quella riduzione in diversità ha se- 
gnato il resto della storia di quei gruppi. Una “fauna moder- 
na” può essere ricca di lumache, ma nondimeno diversa dalla 
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Figura 3 L'avvento dell’era mesozoica ha visto un'esplosione nel numero 
e nella diversità dei taxa mobili nelle comunità marine. La prima figura 
mostra una comunità paleozoica di scogliera; la seconda una comunità tar- 
domesozoica di fondale. (Fonte: M. Parrish, in D.H. Erwin, The Great Pa- 
leozoic Crisis, Columbia University Press, New York 1993.) 
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fauna di lumache del Paleozoico. Stando alla concezione di 
Erwin, la crisi del Paleozoico avrebbe modellato l’intera storia 
della vita. 

Come sempre, le faccende importanti non sono semplici. I 
trilobiti sono scomparsi per sempre alla fine del Permiano, ma 
la diversità della discendenza dei trilobiti si era profondamen- 
te ridotta già prima del disastro. Alcuni difendono una simile 
concezione anche per i dinosauri, sostenendo che la loro area 
di distribuzione e la loro diversità biologica si erano già ridot- 
te prima della fine del Mesozoico. Se questa linea di pensiero 
fosse corretta e se le estinzioni di massa si limitassero ad acce- 
lerare un processo già in corso, allora esse non farebbero una 
grande differenza su tempi molto lunghi. Se gli effetti di un’e- 
stinzione di massa sono selettivi e le specie meno adattate so- 
no quelle che hanno maggiori probabilità di estinguersi, allora 
le principali crisi (periodi in cui muoiono molte specie) do- 
vrebbero semplicemente accentuare tendenze evolutive già in 
corso. David Raup chiama questo il modello del “gioco leale” 
delle estinzioni di massa. 

Nel valutare il modello del “gioco leale”, è importante sco- 
prire la natura e la durata degli episodi di estinzione di massa. 
Se essi sono autenticamente improvvisi (improvvisi in un qua- 
dro temporale ecologico, come potrebbero essere i cambia- 
menti climatici catastrofici causati da un impatto), allora il re- 
soconto selettivo dell’estinzione diventa altamente non plausi- 
bile. La sopravvivenza di una specie dipenderebbe dall’insie- 
me di caratteristiche biologiche che le è capitato di avere al 
momento del cambiamento, siano esse fortunate o sfortunate. 
Se invece gli episodi di estinzione di massa hanno luogo nel 
corso di milioni di anni, allora l'estinzione può essere sensibile 
alla risposta evolutiva della discendenza. Più un’estinzione di 
massa è strutturata, graduale ed estesa nel tempo, più è proba- 
bile che la distinzione tra l’estinzione di massa globale deter- 
minata dall'evento e l’estinzione di sfondo sia una differenza 
nel grado, non nel tipo. Se gli episodi di estinzione di massa 
sono rapidi e discontinui rispetto agli eventi che li circonda- 
no, allora le estinzioni di massa avranno effetti evolutivi carat- 
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teristici. Esse cambieranno, forse profondamente, la storia 
della vita. 

L’argomento è stato dibattuto con il massimo vigore in re- 
lazione alla scomparsa dei dinosauri. Oggi nessuno dubita se- 
riamente che ci sia stato l’impatto di un asteroide al confine 
Cretaceo/Terziario. Tuttavia, ci sono ancora svariate discus- 
sioni riguardo al suo significato. Dopotutto, se quello è tutto 
ciò che accadde, perché i coccodrilli, le tartarughe e addirittu- 
ra le rane attraversarono il confine, restando praticamente ille- 
si? Una linea di pensiero suggerisce che le ammoniti e insieme 
i dinosauri (esclusi gli uccelli), pterosauri, pliosauri e altri ret- 
tili marini si fossero tutti significativamente ridotti in diversità 
e area di distribuzione prima dell’impatto. Forse, alcuni di 
questi gruppi erano già estinti, cosicché parlare dell’“estinzio- 
ne del Cretaceo/Terziario” comprimerebbe il processo nel 
tempo: tratterebbe eventi che hanno impiegato milioni di anni 
per verificarsi come se fossero accaduti in un istante geologi- 
co. Altri argomentano che i grandi cladi che fallirono il pas- 
saggio nel Terziario erano in buona salute, prima che una cata- 
strofe imprevedibile sorprendesse il loro mondo. 

Nel caso dei dinosauri, forse il meteorite si limitò a dare il 
colpo di grazia a un gruppo che già stava per andarsene. Tut- 
tavia, non credo che questo possa valere per le estinzioni di 
massa in generale. I cambiamenti che esse impongono sono 
troppo vasti. Ciò vale, in particolare, per la catastrofe che 
colpì la vita alla fine del Permiano. Probabilmente più del 
90% delle specie animali allora viventi si estinse. Un’estinzio- 
ne su tale scala deve aver causato fondamentali riorganizzazio- 
ni della vita. Se è così, non possiamo comprendere l’intera sto- 
ria della vita proiettando, sulle scale maggiori, processi che ve- 
diamo all’opera nelle popolazioni locali. Le estinzioni di mas- 
sa non sono soltanto delle disgrazie locali aumentate di scala. 

Inoltre, Gould, accostandosi al lavoro di David Raup, so- 
stiene che un regime evolutivo speciale è all’opera nei periodi 
di estinzione di massa. Questi non sono dei casinò governati 
dal puro caso. Ci sono dei principi che ci permettono di stabi- 
lire vincitori e perdenti. Il gioco ha delle regole, ma si tratta di 
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regole differenti da quelle dei tempi normali. La magnitudine 
del cataclisma che si è prodotto al confine Permiano/Triassico 
e la rapidità del cataclisma al confine Cretaceo/Terziario (se 
l'impatto fu importante) rendono improbabile che il gioco 
fosse leale. L'adattamento, ricordiamo, è adattamento a un 
ambiente specifico. Stravolgi l’ambiente (spedisci un orso po- 
lare nel deserto) e anche una specie superbamente adattata al 
proprio ambiente precedente si troverà in grosse difficoltà. 
Pertanto, come fa notare Raup, l’estinzione fu probabilmente 
“arbitraria”. La sopravvivenza delle specie non è casuale, ma 
le proprietà da cui dipende la sopravvivenza non sono adatta- 
menti al pericolo che l'estinzione di massa minaccia. Se l’im- 
patto di un meteorite ha davvero causato un inverno nucleare, 
allora la capacità di cadere in letargo avrebbe accresciuto le 
vostre possibilità. Tuttavia, il letargo non è un adattamento al 
pericolo di impatti di meteoriti. 

La capacità di cadere in letargo è una caratteristica degli 
organismi individuali. Tuttavia, molte caratteristiche rilevanti 
per la sopravvivenza o l’estinzione sarebbero state proprietà 
delle specie in quanto tali. Specie dotate di grandi aree di di- 
stribuzione geografica, specie con ampia tolleranza all’habi- 
tat, specie il cui ciclo di vita non le costringe troppo stretta- 
mente a vivere in un tipo particolare di comunità avrebbero 
avuto migliori probabilità di farcela. O almeno, è plausibile 
avanzare questa ipotesi, benché controllare empiricamente 
queste supposizioni risulti assai difficile. A ogni modo, Gould 
sostiene che la sopravvivenza e l’estinzione nei periodi di 
estinzione di massa coinvolgono una qualche forma di selezio- 
ne di specie. Se è così, le estinzioni di massa sono indubbia- 
mente importanti. Ristrutturano la storia della vita e lo fanno 
in parte attraverso un setaccio, un filtro, non visibile nelle po- 
polazioni locali all’interno di comunità locali. Infatti, i filtri 
nelle comunità locali sono sensibili alle proprietà degli organi- 
smi, non delle specie. 

In breve, la posizione di Gould circa la rilevanza delle 
estinzioni di massa dipende, a livello minimale, dalla conce- 
zione secondo cui esisterebbe una differenza qualitativa tra 
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estinzione di massa ed estinzione di sfondo e secondo cui sa- 
rebbero scomparsi gruppi principali che altrimenti avrebbero 
potuto sopravvivere. Benché difficile da provare, tale tesi è as- 
sai plausibile. In più, essa si fonda sull’idea che le proprietà ri- 
scontrabili al livello delle specie determinino in parte la so- 
pravvivenza. I regimi di estinzione di massa sono regimi di se- 
lezione di specie. Ancora una volta, si tratta di una congettura 
plausibile, ma che attende ancora chiara conferma. 
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Il sapere convenzionale mette l’accento sulla gradualità del 
cambiamento evolutivo. I nuovi organi (sistema circolatorio, 
reti nervose, arti e tentacoli, organi di percezione) vengono as- 
semblati passo dopo passo nel corso di innumerevoli genera- 
zioni. Lo stesso accade per i nuovi modi di organizzare i tessu- 
ti e gli organi in animali funzionali. Da questo punto di vista, 
Dawkins è un autentico figlio dell'ortodossia. Non può fare a 
meno di ricordarci, fin troppo spesso, che il potere della sele- 
zione di costruire il nostro finemente articolato e intricato bio- 
ta dipende dalla sua azione lenta e incrementale. Ogni creatu- 
ra vivente è un trionfo sul caso. Nessun processo casuale, nes- 
sun soffiare di uragano in mezzo a una distesa di rifiuti, avreb- 
be mai potuto assemblare nulla di così fortemente improbabi- 
le come una pulce o un curculione. Ogni disegno organico è 
una vittoria sull’improbabile e ciascuna di queste vittorie è ot- 
tenuta per gradi insensibili. L'ascesa al Monte Improbabile av- 
viene sul più levigato e dolce dei sentieri. 

Questa narrazione così tradizionale sembra scontrarsi vio- 
lentemente con un fatto sgradevole. La documentazione fossi- 
le sembra mostrare che, all’incirca 530 milioni di anni fa, nella 
maggior parte i principali gruppi animali sono comparsi simul- 
taneamente. Nell’“esplosione del Cambriano” (vedi figura 4) 
vediamo vermi segmentati, onicofori, stelle marine e loro cor- 
relati, molluschi (lumache, calamari e loro parenti), spugne, bi- 
valvi e altri animali provvisti di conchiglie apparire tutti in una 
volta, con la loro organizzazione di base, sistemi di organi e 
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meccanismi sensoriali già operativi. Non troviamo prototipi 
primitivi, per dire, di stelle marine o trilobiti. Inoltre, non tro- 
viamo l’antenato comune di questi gruppi. Gli animali multi- 
cellulari sono probabilmente un clade monofiletico: una singo- 
la specie ancestrale che dà origine a tutti, e soli, quegli animali. 
I gruppi moderni sono emersi da questo antenato comune. 
Pertanto, devono essere esistiti animali che erano, per esem- 
pio, gli antenati degli artropodi, dei vermi segmentati e degli 
onicofori. Dato che quegli animali condividono lo schema di 
base della segmentazione, probabilmente sono discesi tutti da 
un comune antenato segmentato. Tuttavia, nessun probabile 
candidato è stato trovato nella documentazione fossile. 

Questa radiazione evolutiva, improvvisa ed esplosiva, del 
Cambriano pare essere unica. I vegetali sembrano essere emer- 
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Figura 4 L'“esplosione del Cambriano” ha visto una moltitudine di nuove 
creature apparire contemporaneamente e forse costituisce una sfida per la 
concezione di Dawkins di un processo evolutivo graduale. Questo verme 
segmentato (sanguisuga), questo artropode (ragno) e questo onicoforo sono 
comparsi tutti circa 530 milioni di anni fa. (Fonte: C. Tudge, The Variety of 
Life, Oxford University Press, Oxford 2000.) 
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si più gradualmente. Le piante che producono fiori si sono 
evolute ben dopo le gimnosperme, a loro volta derivate da di- 
scendenze di piante più antiche, alcune ora totalmente estinte. 
Non vi è stata una radiazione simile nemmeno quando gli ani- 
mali hanno invaso la terraferma. Le terre asciutte (e anche le 
terre moderatamente umide) hanno fornito uno spazio ecolo- 
gico vuoto per i primi animali che sono stati in grado di adat- 
tarsi a vivere fuori dall’acqua. Tuttavia, la colonizzazione della 
terraferma non ha assistito a una proliferazione di modi com- 
pletamente nuovi di costruire un animale. Gli artropodi ri- 
mangono artropodi ben riconoscibili, le lumache restano lu- 
mache. I vertebrati mantengono la loro organizzazione verte- 
brata di base. Anche i vermi rimangono simili a vermi, pur se 
rappresentanti di tutti questi gruppi hanno acquisito gli spe- 
ciali adattamenti necessari per la vita fuori dall’acqua. 
Dunque, a quel tempo, forse l'evoluzione ha operato con 
regole differenti. Come vedremo, Gould è propenso a pensar- 
la proprio così. Un’alternativa è sostenere che l’“esplosiva ra- 
diazione cambriana” della vita animale sia un’illusione genera- 
ta dal fatto che i più antichi fossili precambriani non sarebbe- 
ro riusciti a sopravvivere fino ai nostri giorni. Darwin e molti 
dei suoi successori hanno ipotizzato che la comparsa degli ani- 
mali doveva solo sembrare esplosiva. Essi pensavano che la 
prima comparsa degli animali multicellulari nella documenta- 
zione fossile fosse stata preceduta da una lunga storia evoluti- 
va nascosta. È un’opzione che resta valida a tutt'oggi. Poco 
dopo la seconda guerra mondiale, per la prima volta sono stati 
ritrovati fossili di animali precambriani a Ediacara, nell’Au- 
stralia meridionale. Successivamente, si è constatato che la 
fauna di Ediacara era presente in tutto il mondo. Pertanto, c’è 
stata vita animale prima del Cambriano. Tuttavia, il rapporto 
tra la fauna di Ediacara e quella del Cambriano rimane assai 
poco chiaro. Per un certo modo di vedere (che Gould è incline 
ad abbracciare) non ci sarebbe alcuna relazione. La fauna di 
Ediacara sarebbe stata un esperimento fallito nella storia del 
vivente: un ramo dell’albero della vita che era totalmente 
estinto prima o al momento dell’avvento del Cambriano. Gli 
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animali di Ediacara non erano antenati degli animali del Cam- 
briano; pertanto, la loro esistenza non estende la struttura 
temporale dell’evoluzione animale nel pre-Cambriano. 

I fossili di Ediacara non costituiscono l’unica ragione per 
sospettare l’esistenza di una storia nascosta che anticipa l’e- 
splosione del Cambriano. Negli ultimi vent’anni si è assistito 
allo sviluppo dei metodi molecolari per stimare il tempo in 
cui due discendenze si sarebbero separate. Quando, ponia- 
mo, la discendenza degli onicofori si è separata da quella de- 
gli artropodi, ciascuna discendenza ha ereditato il suo mate- 
riale genetico dall’ultimo antenato comune. Una volta che le 
discendenze hanno cominciato a evolvere indipendentemen- 
te, hanno preso ad apparire delle differenze nel loro materiale 
genetico. Se possiamo misurare l’entità di quelle differenze e 
calibrare la velocità con cui le sequenze di DNA divergono l’u- 
na dall’altra, allora possiamo stimare il tempo in cui sarebbe 
vissuto l’ultimo antenato comune. L'idea è quella di compara- 
re un tratto di DNA nella discendenza dell’onicoforo con un 
tratto equivalente in un artropode e misurare quanto siano di- 
ventati divergenti l’uno dall’altro. Se poi il tasso di divergenza 
può essere calibrato su linee di discendenza con testimonian- 
ze fossili ricche e dettagliate, noi siamo allora in grado di sti- 
mare il tempo in cui sarebbe vissuto l’ultimo antenato comu- 
ne degli onicofori e degli artropodi. Questa tecnica ha molte 
potenziali incertezze. Essa dipende dalla misurazione attenta 
del ritmo di cambiamento dei geni, nonché dalla scelta accu- 
rata dei geni utilizzati. Per esempio, supponiamo di aver scel- 
to i geni che codificano per le reti neurali dei due animali. Se 

‘ questi geni fossero stati soggetti a forte selezione, poniamo, 
negli artropodi, allora quella selezione avrebbe prodotto 
cambiamento genetico. I geni costruttori di neuroni degli ar- 
tropodi sarebbero diventati piuttosto differenti dai geni co- 
struttori di neuroni degli onicofori. Se la selezione sugli artro- 
podi fosse stata più intensa della selezione sulla discendenza 
da noi utilizzata per calibrare l’“orologio genetico”, allora so- 
vrastimeremmo la profondità di tempo della divergenza delle 
due discendenze. 
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La forza della selezione, e quindi la velocità del cambia- 
mento che essa causa, può ovviamente variare nel corso del 
tempo e tra linee di discendenza. Pertanto, queste incertezze 
possono essere ridotte scegliendo geni che non vengono mo- 
dificati dalla selezione. Molti geni sono silenti e non codifica- 
no per alcuna proteina. Un cambiamento in un gene silente 
non ha effetti sul fenotipo dell’organismo. Tali mutazioni so- 
no “neutrali” e non sono visibili alla selezione. Lo stesso vale 
per quei cambiamenti in un gene che non determinano alcuna 
differenza nella proteina che esso costruisce. Questi cambia- 
menti sono possibili perché la codificazione gene/proteina è 
ridondante. Il meccanismo di costruzione delle proteine legge 
le sequenze di DNA in gruppi di tre basi e, piuttosto spesso, un 
cambiamento nella terza posizione non determina alcuna dif- 
ferenza nella proteina che viene costruita. L'ipotesi generale 
relativamente agli orologi genetici è che il ritmo dei cambia- 
menti neutrali non varierà molto tra le linee di discendenza 
nel corso del tempo. Dunque, possiamo aumentare la nostra 
fiducia negli orologi molecolari scegliendo geni silenti o geni 
che codificano per proprietà altamente conservate degli orga- 
nismi: per esempio, per funzioni metaboliche molto elementa- 
ri, comuni a tutti gli animali. Nessuno dei due tipi di gene 
cambierà come risultato della selezione. Una seconda strada 
consiste nell’utilizzare un certo numero di sequenze di DNA, 
anziché una soltanto. Se due, tre o più differenti orologi dan- 
no tutti datazioni simili di divergenza, allora possiamo essere 
molto più sicuri che siano approssimativamente esatti. 

Le informazioni che ci vengono dagli orologi molecolari ci 
spingono sempre più a supporre che le principali discenden- 
ze animali del Cambriano abbiano avuto ultimi antenati co- 
muni che predatano il Cambriano di centinaia di milioni di 
anni. L'ultimo antenato comune, poniamo, della discendenza 
dei trilobiti e della discendenza dei vermi piatti potrebbe es- 
sere vissuto più di 800 milioni di anni fa. Nonostante le incer- 
tezze degli orologi molecolari, è sempre più chiaro come i 
phyla animali rilevati per la prima volta nel Cambriano abbia- 
no avuto, in verità, una storia evolutiva nascosta. L'ultimo an- 
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tenato comune dei phy/a animali è vissuto molto tempo prima 
del Cambriano. Gould accetta questo fatto, ma giustamente 
fa notare che rimane possibile che l'esplosione del Cambria- 
no abbia rappresentato un evento realmente esplosivo! La di- 
vergenza di due linee di discendenza è una cosa; altra è l’ac- 
quisizione della loro organizzazione e del loro equipaggia- 
mento evolutivo. 

Nelle figure 5 e 6 le linee orizzontali indicano i cambiamen- 
ti evolutivi nella linea di discendenza. Così, la figura 5 rappre- 





Figura 5 Una ricostruzio- 
ne storica in cui le morfo- 
Artropode logie distintive delle di- 
scendenze degli onicofori 
e degli artropodi sono co- 
struite passo dopo passo a 
partire dal momento della 
loro divergenza iniziale. 


Ultimo antenato comune 








Figura 6 Una ricostruzio- 
ne storica in cui le morfo- 
logie distintive delle di- 
scendenze degli onicofori 
e degli artropodi si svilup- 
pano in una rapida esplo- 
sione, molto tempo dopo 
la loro divergenza iniziale. 











Ultimo antenato comune 
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senta una storia in cui quelle morfologie distintive sono co- 
struite passo dopo passo a partire dal momento della diver- 
genza iniziale. La figura 6, dall’altro lato, rappresenta una sto- 
ria evolutiva in cui le linee di discendenza degli onicofori e de- 
gli artropodi si sarebbero separate nel lontano passato, ma 
avrebbero sviluppato le loro morfologie distintive in una rapi- 
da esplosione evolutiva molto dopo la loro divergenza. Gould 
fa notare che i dati ottenuti con il metodo degli orologi mole- 
colari non possono decidere tra queste due possibilità. Inol- 
tre, la documentazione fossile supporta il quadro rappresen- 
tato dalla figura 6: per esempio, essa spiega la mancanza di 
fossili precambriani di protoartropodi. In breve, l’ipotesi del- 
la “storia nascosta” resta una possibilità aperta, tanto quanto 
resta aperta l’ipotesi di Gould che l'esplosione del Cambriano 
sia stata autenticamente esplosiva, piuttosto che un'illusione 
generata da una preservazione incompleta. L'evoluzione all’i- 
nizio del Cambriano potrebbe davvero essere stata particolar- 
mente veloce. Forse, in un mondo vuoto, la competizione era 
debole. Forse, i programmi di sviluppo dei primi animali era- 
no più flessibili (meno vincolati) e pertanto veniva prodotta 
più variazione. 

Le idee di Gould riguardo alla rapidità della radiazione del 
primo Cambriano costituiscono la meno controversa delle sue 
affermazioni su questa era della vita. Infatti, egli ritiene che le 
evidenze recenti riguardo alla fauna del Cambriano rovescino 
la nostra concezione tradizionale della storia del vivente, una 
concezione che vede la vita diventare più diversificata e me- 
glio adattata nel corso del tempo. A suo parere, un'importante 
scoperta che risale ai primi anni del ventesimo secolo sovverti- 
rebbe tale impostazione. Si tratta della scoperta della fauna di 
Burgess Shale: una scoperta notevole, dato che le rocce di 
Burgess hanno conservato non solo pezzi di conchiglie e di os- 
sa, ma anche strutture molli. Pertanto, esse hanno fornito una 
documentazione di creature prive di parti dure, creature la cui 
esistenza non sarebbe altrimenti mai stata sospettata. Inoltre, 
hanno rivelato molto più di quanto solitamente potremmo co- 
noscere riguardo a quelle creature con parti dure. 
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Fu l'illustre paleontologo statunitense Charles Walcott a 
scoprire i fossili di Burgess Shale, ma egli interpretò queste 
creature come versioni più semplici di tipi di animali già noti. 
Nel corso degli anni Ottanta del Novecento, tale interpreta- 
zione è stata però rivista in modo radicale. E questa revisione 
ha fatto pensare che molti degli animali di Burgess fossero ra- 
dicalmente diversi da qualsiasi creatura vivente. Alcuni erano 
artropodi riconoscibili. Tuttavia, essi non erano membri di 
nessuno dei quattro grandi gruppi di artropodi: ragni e loro 
correlati; trilobiti; granchi, aragoste e simili; o insetti e forme 
simili a insetti. Pertanto, si è definita l’idea che il Cambriano 
avesse assistito non solo all’invenzione degli artropodi (ani- 
mali segmentati, dotati di arti congiunti e ricoperti da un eso- 
scheletro), ma di molti più tipi di artropodi che da allora non 

. sono più stati visti. 

Come si è detto nel capitolo 7, è sviluppando questa ipotesi 
che Gould ha distinto tra la diversità del vivente e la sua dispa- 
rità. La diversità della vita consiste nel numero delle specie esi- 
stenti in un dato momento, e nessuno dubita che la diversità 
della vita sia aumentata dal Cambriano in poi. La disparità non 
viene invece calcolata in base al numero delle specie; piuttosto, 
essa misura la differenziazione morfologica e fisiologica tra le 
specie. La scoperta compiuta in anni recenti che la Nuova Ze- 
landa ha non una ma due specie di tuatara ha significato la sco- 
perta di un’ulteriore diversità in Nuova Zelanda. (Il tuatara è 
un rettile simile a una lucertola; il solo sopravvissuto vivente di 
un gruppo affine a serpenti e lucertole.) Tuttavia, questa non è 
stata la scoperta di un’ulteriore disparità. Infatti, le due specie 
sono così simili che la loro separazione in quanto specie è stata 
sospettata solo quando le tecniche molecolari hanno mostrato 
che diverse popolazioni su differenti isole erano geneticamente 
piuttosto dissimili, anche se strutturalmente quasi identiche. 
AI contrario, la scoperta originaria del tuatara in Nuova Zelan- 
da compiuta nel diciannovesimo secolo, come quella dell’e- 
chidna e dell’ornitorinco in Australia, è stata la scoperta di una 
significativa disparità addizionale nei vertebrati. Infatti, i 720- 
notremi sono diversi dagli altri mammiferi non solo per il fatto 
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di deporre uova. Sono anche strutturalmente differenti dagli 
altri mammiferi per il fatto di avere una singola apertura adibi- 
ta sia alla riproduzione sia all’escrezione. 

Forti della distinzione tra disparità e diversità, possiamo 
ora esplorare le tesi più radicali di Gould sulla storia della vi- 
ta animale. Per come la vede Gould, benché la diversità sia 
aumentata, la disparità è radicalmente diminuita a partire dal 
Cambriano. La vita animale si sarebbe trovata al più alto gra- 
do di disparità all’apice di quell’esplosione. Gli artropodi so- 
no il clade di animali di gran lunga più ampio, e c'erano molti 
più tipi fondamentalmente differenti di artropodi viventi nel 
Cambriano di quanti il mondo ne abbia visti da allora. Lo 
stesso vale a una scala ancor più grande. Le maggiori suddivi- 
sioni della vita animale sono i phyla: ciascun phylum è un mo- 
do distintivo di costruire un animale. I molluschi, per esem- 
pio, formano tutti assieme un singolo phy/urz. In mezzo alla 
fauna di Burgess Shale, sostiene Gould, troviamo animali che 
non sono membri di alcun phylum oggi sopravvissuto. Essi 
differiscono dai phyla moderni (da onicofori, artropodi, mol- 
luschi, vertebrati, vermi piatti, stelle marine, bivalvi e altri) 





Figura 7 L'animale nuotatore dalla forma appiattita Arziskwsa (a sinistra), 
con un paio di tentacoli sulla testa, pinne laterali e pinna caudale nella parte 
posteriore, è appunto in grado di nuotare. Ha/lucigenia (a destra), sorretta 
dalle sue sette paia di puntoni, sta in piedi sul fondale marino. (Fonte: schiz- 
zi di Marianne Collins, in S.J. Gould, La vita meravigliosa, tr. it. Feltrinelli, 
Milano 1990.) 
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tanto quanto questi phyla differiscono l’uno dall'altro. Per 
farla breve: c'erano molti phyla viventi che ora non esistono 
più. Alcuni phyla consistono di animali piccoli con corpi molli 
e pertanto non si ritrovano nella documentazione fossile. Tut- 
tavia, con una sola eccezione, tutti i p2y/a viventi che hanno 
ragionevoli testimonianze fossili si ritrovano nel Cambriano. 
Pertanto, il conto dei phy/a del Cambriano era più grande, for- 
se molto più grande, di quello contemporaneo. Nessun nuovo 
phylum è comparso e molti se ne sono andati. Quel conto, a 
sua volta, è una misura ragionevole della disparità. Così, la di- 
sparità del Cambriano era considerevolmente più grande della 
disparità attuale. La storia della vita animale non è la storia di 
un graduale incremento della differenziazione. Essa è, invece, 
la storia di un’esuberante proliferazione iniziale seguita da una 
grande perdita; forse, una perdita improvvisa. 
* Se tutto questo è vero, ne derivano alcune questioni davve- 
ro fondamentali circa la storia della vita (vedi la stessa figura 7). 
Perché il Cambriano è stato così ricco in disparità e perché 
la disparità è stata prodotta così rapidamente, e poi perduta? 
Gould è piuttosto dubbioso sul fatto che la selezione abbia 
molto a che fare sia con la prima esplosione della disparità sia 
con l’elenco delle estinzioni e delle sopravvivenze. Forse, la 
domanda più pressante di tutte è: perché è stata generata così 
poca disparità dal Cambriano in poi? Se nessuno o pochissimi 
phyla si sono evoluti a partire dal Cambriano e se il conteggio 
dei phyla misura ragionevolmente bene la disparità della vita, 
allora la storia della vita animale dal Cambriano in poi è stata 
strettamente conservativa. Nessun nuovo piano strutturale è 
stato inventato; nessun vecchio piano è stato modificato in 
modo massivo. Se Gould ha ragione riguardo a questo model- 
lo (pattern) fondamentale della storia, sicuramente ha anche 
ragione nel pensare che ci troviamo dinnanzi a un enigma. Se 
la prima vita animale era altamente disparata e se poca dispa- 
rità nuova si è successivamente evoluta, dobbiamo capirne i 
perché. Infatti, il cambiamento evolutivo in generale non si è 
fermato negli ultimi 500 milioni di anni. Quel periodo ha visto 
l'evoluzione di tutti gli apparati adattativi necessari per la vita 
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sulla, al di sotto e al di sopra della terra. Molti complessi adat- 
tativi, non solo l’intelligenza umana, sono stati inventati in 
quel periodo. Allora perché non sono stati inventati anche 
nuovi phyla, cioè nuove modalità di base per strutturare i cor- 
pi degli animali? 

Dawkins e, ancor più, il suo ex studente Mark Ridley pen- 
sano che la tesi fondamentale circa la trama della storia non 
sia corretta e sfidano la visione di Gould in due modi. Ridley, 
in particolare, è scettico riguardo alla distinzione su cui pog- 
gia l’intero quadro. Lui è un cladista militante e i cladisti han- 
no una concezione molto particolare dello scopo della classifi- 
cazione biologica: ritengono che una classificazione biologica 
sia una genealogia evolutiva. Il “cladogramma” rappresentato 
nella figura 8 non dice assolutamente nulla circa le somiglian- 
ze morfologiche, fisiologiche e comportamentali di salmoni, 
dipnoi e coccodrilli. Piuttosto, esso mostra che i dipnoi e i 
coccodrilli condividono un antenato comune più recente di 
quello che gli uni e gli altri condividano con i salmoni. L'inten- 
to della sistematica biologica è quello di scoprire e di rappre- 
sentare le relazioni genealogiche tra le specie. E questo è il suo 
unico scopo. I cladisti ritengono che i soli gruppi che dovrem- 
mo riconoscere e denominare (generi, famiglie, ordini, classi e 
pbyla) siano i gruppi meonofiletici. Un gruppo monofiletico 
consiste di tutte e sole le discendenze di una singola specie 
fondatrice. I mammiferi sono monofiletici: una singola specie 






Coccodrilli 





Figura 8 I dipnoi sono più strettamente correlati ai coccodrilli che ai sal- 
moni, anche se un tempo i sistematici erano soliti classificare insieme dipnoi 
e salmoni sulla base delle loro somiglianze morfologiche. 
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ancestrale dà origine a tutti e soli i mammiferi. Il gruppo di 
animali che chiamiamo rettili, viceversa, non è monofiletico: 
non si dà nessuna specie che ebbe tutti e soli i rettili come suoi 
discendenti. Anche gli uccelli e i mammiferi sono discesi dal- 
l’antenato comune di tutti i rettili. Pertanto, i cladisti non pen- 
sano che i rettili costituiscano un gruppo vero e proprio. 

Le ragioni che inducono i cladisti a concentrarsi sulle rela- 
zioni genealogiche si scontrano proprio con l’idea di disparità. 
I cladisti non pensano che sia possibile misurare oggettiva- 
mente la similarità. La somiglianza e la dissomiglianza non so- 
no proprietà oggettive del mondo vivente. I nostri giudizi di 
somiglianza o differenza riflettono le inclinazioni delle perce- 
zioni e degli interessi umani, non le caratteristiche oggettive 
del mondo. Noi siamo organismi visuali: la vista è il nostro 
senso più importante. Di conseguenza, siamo molto colpiti 
dalle differenze nelle apparenze visive. L’Opabinia, uno spet- 
tacolare prodigio di Burgess Shale agli occhi di Gould, possie- 
de un gruppo di cinque occhi. Certo, questo animale appare 
veramente bizzarro. Supponiamo, però, di essere stati equi- 
paggiati di nasi simili a quelli dei segugi, in modo che l’olfatto 
sia per noi una fonte di informazione ricca tanto quanto la vi- 
sta. Forse, penseremmo allora che sono le falene, per dire, a 
variare fortemente l’una dall’altra in virtù delle differenze nei 
feromoni che esse usano per attrarre i compagni. Gli organi- 
smi differiscono l’uno dall’altro nella loro morfologia e nella 
loro fisiologia in innumerevoli modi. Alcune di quelle diffe- 
renze sono più evidenti per noi, più impressionanti e sorpren- 
denti di altre. Tuttavia, a detta dei cladisti, si tratta di un fatto 
che riguarda noi e i modi in cui noi interagiamo con il mondo: 
non è un fatto che riguarda la storia della vita. Un’anguilla elet- 
trica senziente, sulla base degli stessi dati, ricostruirebbe la ge- 
nealogia della vita (chi è correlato a chi) nello stesso modo in 
cui lo facciamo noi. Infatti, lo schema di discendenza è un fat- 
to oggettivo della storia, benché difficile da scoprire. Ma le an- 
guille giudicherebbero allo stesso modo la disparità? I cladisti 
ne dubitano. 

Come molti biologi dell'evoluzione, Gould utilizza metafo- 
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re spaziali per esplorare e spiegare le sue idee: egli adotta in 
particolare una metafora spaziale per spiegare la disparità. Il 
“morfospazio” è lo spazio dei progetti animali. Nel capitolo 6 
abbiamo visto una regione ridotta del morfospazio, uno spa- 
zio tridimensionale che rappresenta tutte le possibili conchi- 
glie. Questo spazio tridimensionale ci ha permesso di rappre- 
sentare la disparità delle conchiglie. Esso ci ha consentito di 
rappresentare tutti i modi possibili in cui le conchiglie potreb- 
bero essere modellate e si è scoperto che le conchiglie reali oc- 
cupano solo una piccola porzione di quello spazio. Per rap- 
presentare la disparità degli organismi reali, anche quelli che 
vivono in una conchiglia, abbiamo bisogno di un morfospazio 
con molte più dimensioni. Tre dimensioni non colgono il con- 
trasto tra, per esempio, ostriche e brachiopodi. Entrambi so- 
no animali dotati di conchiglia, ma i brachiopodi hanno un 
apparato nutritivo assai caratteristico (e sono notoriamente 
immangiabili). Il morfospazio tridimensionale delle conchi- 
glie non ci dice nulla riguardo all’organizzazione degli animali 
che vivono in una conchiglia. Un modo per esprimere l’argo- 
mento dei cladisti è domandare: come possiamo determinare 
le dimensioni del morfospazio? Come possiamo misurare la 
distanza in ciascuna data dimensione? Noi possiamo misurare 
un numero infinito di caratteristiche in ciascun dato animale. 
Possiamo misurare il numero di peli delle zampe del mosceri- 
no della frutta. Questa è una dimensione del morfospazio? 
Che cosa dobbiamo dire circa il rapporto tra le sfaccettature 
del suo occhio composito e il numero di peli delle sue zampe? 
Può sembrare assurdo e astruso, ma non lo è. I tassonomisti 
degli insetti distinguono abitualmente una specie da un’altra 
misurando le curve, le increspature, le protuberanze e le pun- 
te dei loro organi sessuali. Se si vuole che la disparità sia una 
caratteristica oggettiva dell’albero della vita, deve esserci una 
soluzione di principio per rispondere a domande come que- 
ste. Ci devono essere dei principi che mostrino, per esempio, 
che la variazione nel numero delle zampe tra gli artropodi è un 
autentico aspetto della disparità, mentre la variazione nei peli 
delle narici non lo è. I cladisti dubitano che possa essere trova- 
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to un simile principio. Gould ammette che si tratta di una sfi- 
da difficile da fronteggiare, ma ritiene pure che la paleobiolo- 
gia possa e debba sviluppare dei modi per affrontarla. 

Dawkins avanza una sfida differente. Egli sostiene che, pur 
se ci trovassimo nelle condizioni di dover accettare la fonda- 
mentale distinzione di Gould tra diversità e disparità, questi 
sovrastima la disparità del Cambriano. Per comprendere l’ar- 
gomento di Dawkins, dobbiamo intraprendere un breve ex- 
cursus nella tassonomia degli artropodi. Il tronco artropode 
dell’albero della vita si è suddiviso in quattro grandi rami 
(quattro classi) che, a eccezione dei trilobiti estinti, si sono 
evoluti indipendentemente l’uno dall’altro per più di 500 mi- 
lioni di anni. Queste classi sono i trilobiti, gli artropodi simili a 
insetti, i crostacei e gli artropodi simili a ragni. I sistematici 
identificano questi animali sulla base dello schema dei seg- 
menti corporei e sulla base del numero e della configurazione 
delle zampe e delle antenne su quei segmenti. Gli artropodi 
viventi sono l’esemplificazione di tre modelli fondamentali. I 
crostacei, per esempio, hanno una divisione fondamentale 
nella testa e nel tronco. Il tronco varia moltissimo, mentre la 
testa è sempre suddivisa in cinque segmenti, ciascuno con un 
paio di arti ramificati. Di queste cinque coppie, due sono di 
antenne, due sono di mascelle e una è di mandibole. I sistema- 
tici sono interessati a queste caratteristiche, poiché esse rap- 
presentano buoni indicatori delle relazioni genealogiche tra 
gli artropodi. Il genealogista evolutivo ha bisogno di tratti che 
mostrino una certa, ma non troppa, plasticità evolutiva relati- 
vamente all’arco di vita del gruppo in esame. Il possesso di un 
esoscheletro e l’abitudine di deporre uova sono tratti impor- 
tanti, ma non sono informativi: sono tratti universali tra gli ar- 
tropodi. Essi sono troppo conservativi. Altri tratti, come il nu- 
mero dei segmenti che formano il corpo di un animale, sono 
troppo variabili per tracciare lo schema fondamentale delle re- 
lazioni degli artropodi. 

Accade che lo schema fondamentale della segmentazione 
corporea, lo schema di sviluppo degli arti (in particolare, se gli 
arti si sviluppano come strutture singole o ramificate) e il nu- 
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mero dei segmenti che formano la testa siano caratteristiche 
della storia degli artropodi che sono state evolutivamente con- 
servate per un periodo di 500 milioni di anni. Questi tratti so- 
no abbastanza conservativi, ma non troppo conservativi. Una 
volta che una discendenza artropode si sia evoluta, diciamo, 
con lo schema crostaceo degli arti della testa, gli animali suc- 
cessivi in quella discendenza non perdono quello schema. E 
gli animali al di fuori di quella discendenza non sviluppano 
quel tratto indipendentemente. Pertanto, quello schema agi- 
sce come un segno di riconoscimento per quel ramo della fa- 
miglia artropode. Viceversa, sul lungo periodo il possesso di 
occhi non è un buon indicatore delle relazioni evolutive. In- 
fatti, gli occhi vengono perduti tanto quanto acquisiti, e si so- 
no spesso evoluti indipendentemente. 

Questa digressione ha uno scopo! Gould prende caratteri 
(segmentazione e configurazioni di appendici) che sono effet- 
tivamente importanti come marcatori della connessione ge- 
nealogica tra gli artropodi e li tratta come misure della dispa- 
rità degli artropodi. Identifica livelli straordinari di disparità 
degli artropodi nella fauna di Burgess Shale basandosi sul fat- 
to che questa fauna esemplifica schemi di segmentazione e di 
appendici che non si ritrovano nei quattro grandi rami dell’o- 
dierna vita artropode. Quindi? Come abbiamo visto, questi 
tratti non vengono scelti per la loro importanza intrinseca, ma 
perché sono diventati conservativi per un periodo di 500 mi- 
lioni di anni. Nei crostacei il possedere cinque paia di appen- 
dici sulla testa potrebbe non avere alcun particolare significa- 
to, potrebbe trattarsi solo di un accidente storico minore ma 
congelato. Nondimeno, quello schema è un indicatore di cor- 
relazione. L'argomento è noto nella genealogia umana. Un co- 
gnome inusuale non ha alcun significato intrinseco, nondime- 
no può indicare una connessione familiare. Pertanto, anche 
se, contro le supposizioni di Ridley, la disparità fosse un’au- 
tentica proprietà dell’albero della vita, non ci sarebbe alcuna 
ragione per pensare che essa sia misurata da tratti che sono 
appropriati per mantenere tracce di relazione durante lunghi 
periodi di tempo. 
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La distinzione tra disparità e diversità è assai plausibile. Al- 
cuni degli animali di Burgess appaiono realmente strani e me- 
ravigliosi. Ciononostante, è corretto dire che la sfida gettata 
da Ridley (e Dawkins) deve ancora essere affrontata. Manca 
una buona stima della natura della disparità e mancano misu- 
re oggettive. Senza di esse, l’esistenza dello sconcertante mo- 
dello (pattern) di Gould per la storia della vita rimane mera 
Ipotesi. 
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Tre miliardi e mezzo di anni fa le forme di vita più comples- 
se e sofisticate erano i cianobatteri. I cianobatteri non sono 
semplicemente organismi unicellulari: sono organismi unicel- 
lulari privi di nucleo, di mitocondri, di cloroplasti e di una se- 
rie di altre strutture interne. Oggi esistono molti organismi 
unicellulari eucarioti. Questi sono organismi con parti com- 
plesse quasi tanto quanto un batterio (probabilmente, perché 
una volta essi erano batteri). Ancor più ovviamente, si sono 
evoluti piante e animali multicellulari. Questi non sono sem- 
plicemente dei grandi assemblaggi di cellule: sono assembra- 
menti differenziati. Gli animali consistono di una gamma di ti- 
pi di cellule che sono organizzate in tessuti, organi, sistemi di 
organi, e così via. Si tratta di una sorprendente conquista evo- 
lutiva. Quando un animale, o una pianta, si sviluppa a partire 
da una singola cellula fecondata, non diventa semplicemente 
più grande attraverso la divisione cellulare. Quando le cellule 
di un animale si dividono, a un certo stadio esse devono inizia- 
re a trasformarsi in cellule nervose, in fibre muscolari, in cellu- 
le ematiche, in cellule sessuali e nei tessuti di una serie di orga- 
ni specializzati. Gli occhi, per esempio, necessitano di cellule 
dotate di fotorecettori. Le cellule specializzate devono essere 
assemblate in strutture più ampie (tessuti e organi) e connesse 
adeguatamente ad altre. 

Tutto questo processo deve svolgersi mentre l'embrione re- 
sta funzionante. Abbastanza funzionante, in ogni caso, per ri- 
manere in vita e, in molte specie, per badare a se stesso. Milio- 
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ni di differenti programmi di sviluppo si sono evoluti nel cor- 
so dell’ultimo miliardo di anni circa; il risultato è uno straordi- 
nario dispiegamento di organismi multicellulari. Questi sono 
ora in grado di sopravvivere e di riprodursi in una gamma di 
habitat che va dalle più alte montagne alle parti più profonde 
dell’oceano. Questi habitat sono stati invasi per gradi sia dalle 
piante sia dagli animali. Dopo che gli animali si sono stabiliti 
sulla terraferma, ci è voluto tempo perché uova resistenti al 
disseccamento si evolvessero, liberando la riproduzione dalla 
dipendenza dall'acqua. Anche l'evoluzione delle piante ha 
mostrato una simile infiltrazione incrementale degli habitat 
terrestri. 

Alla luce di tutto questo, è sicuramente ovvio che la storia 
della vita sulla Terra mostri un incremento progressivo sia in 
termini di complessità sia in termini di adattamento. Gould 
non rifiuta interamente questa concezione, ma ritiene che si 
tratti di un modo piuttosto fuorviante di pensare all’evoluzio- 
ne della vita. Il suo ragionamento connette la direzione della 
storia della vita con uno dei temi principali del suo lavoro: 
l’importanza delle spiegazioni non selettive per i grandi mo- 
delli della storia del vivente. Gould offre una reinterpretazio- 
ne delle tendenze evolutive, inclusa la tendenza sulla scala più 
ampia possibile: la tendenza della vita a diventare sempre più 
complessa nel corso del tempo. 

Iniziamo con il caso dei cavalli. Già nel diciannovesimo se- 
colo, quando toccò a Thomas Huxley difendere le idee di 
Darwin, la storia dei cavalli costituiva uno dei paradigmi del 
cambiamento evolutivo. Fu in risposta alle opportunità offer- 
te dall'evoluzione dell’erba e dalla formazione di territori er- 
bosi che i cavalli divennero animali da prateria più che da fo- 
resta. O almeno, questo è ciò che la storia tradizionale raccon- 
ta: Gould ritiene, invece, che questa tendenza nell’evoluzione 
dei cavalli sia un vero e proprio miraggio. Ciò che realmente è 
accaduto nella discendenza dei cavalli è una perdita di diver- 
sità. Non c'è stata una tendenza direzionale nell'evoluzione 
dei cavalli: piuttosto, c’è stata una massiccia estinzione in 
quella discendenza ed è semplicemente capitato che i pochi 
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sopravvissuti fossero mangiatori di erba. L’apparenza di una 
tendenza è prodotta dalla riduzione dell’eterogeneità in quel- 
la discendenza. 

Nel discutere la complessità, Gould racconta una storia si- 
mile per la scala più grande di tutte. Quello che pensiamo sia 
un incremento progressivo della complessità è in realtà un 
cambiamento nella distribuzione dall'organismo meno com- 
plesso al più complesso: è un cambiamento nella diffusione 
della complessità. La vita ha avuto inizio nella più semplice 
forma possibile. La fisica e la chimica impongono vincoli che 
definiscono la meno complessa forma di vita possibile. I batte- 
ri si trovano probabilmente vicino a quel limite, pertanto la vi- 
ta ha esordito al minimo livello di complessità. Ancora oggi 
quasi tutto il vivente è costituito da batteri, poiché la maggior 
parte della vita ha mantenuto quella strada. Tuttavia, di tanto 
in tanto, l'evoluzione costruisce una discendenza che diventa 
più complessa nel corso del tempo. Non c’è meccanismo evo- 
lutivo globale che impedisca che organismi complessi si evol- 
vano da organismi meno complessi; ma non c'è nemmeno un 
meccanismo che renda questo fatto più probabile. La com- 
plessità della maggior parte delle forme di vita complesse at- 
tualmente viventi tende ad aumentare solo perché il punto 
dell’origine della vita è vicino al limite fisico più basso. In pa- 
ragone ai batteri, non vi è mai un gran numero di creature 
complesse. Tuttavia, la differenza tra gli organismi più sempli- 
ci e quelli più complessi tende a diventare più grande nel cor- 
so del tempo. Se la vita ha origine vicino al punto di minima 
complessità, bastano meccanismi del tutto privi di direziona- 
lità per aumentare questa distanza. Meccanismi che sono cie- 
chi rispetto alla complessità sono sufficienti per determinare 
una deriva verso l'alto nella complessità media. Tuttavia, i bat- 
teri continuano a dominare il mondo del vivente. Pertanto, 
pensare che l’evoluzione sia caratterizzata da una tendenza 
verso una complessità crescente è, nella migliore delle ipotesi, 
fuorviante. 

La concezione di Gould è illustrata dalle due istantanee 
della vita rappresentate nelle figure 9 e 10. La prima è un’i- 
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stantanea della vita poco dopo la sua comparsa: vi è poca va- 
riazione in termini di complessità; tutto il vivente è vicino al 
limite più basso (il muro sinistro) della complessità. La se- 
conda è un’istantanea della vita qualche miliardo di anni più 
tardi. La distribuzione media non è cambiata: la maggior par- 
te delle creature viventi si trova ancora vicino al muro sini- 
stro, ma la curva si è estesa verso destra, non verso sinistra. 
Infatti, c'è un muro imposto dalle leggi della fisica a sinistra, 
ma non a destra. 

Come potremmo ribattere a questa idea che la tendenza 
verso una complessità crescente sarebbe un puro miraggio? A 





Figura 9 Un’istantanea della 
vita poco dopo la sua origine. 
Qui vi è poca variazione nella 
complessità degli organismi. 
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Figura 10 Una seconda istan- 
tanea della vita qualche miliar- 
do di anni dopo. Qui la varia- 
zione nella complessità degli 
organismi è aumentata. 
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parere di Dawkins, la complessità è un diversivo. Sia Dawkins 
sia Gould sono più interessati al progresso. Gould guarda alla 
complessità solo perché la considera un indicatore misurabile 
di progresso. Dawkins, invece, ritiene che il nostro interesse 
per la complessità sia meramente antropocentrico. Ritiene che 
l’evoluzione sia progressiva perché, nel corso del tempo, la vi- 
ta diviene zeglio adattata. Con il passare del tempo e con il la- 
vorio continuo della selezione naturale, le creature viventi di- 
ventano meglio progettate, meglio adattate alle loro nicchie. 
Gli organismi in un certo momento della storia sono di norma 
meglio adattati dei loro predecessori, ma non così bene adat- 
tati come i loro successori. Nel corso di periodi di tempo rela- 
tivamente brevi e quando consideriamo i membri di una sin- 
gola popolazione che si evolve, questo è incontrovertibile. Se 
due organismi sono membri della stessa popolazione sottopo- 
sta a selezione, possiamo sicuramente confrontare il loro gra- 
do di adattamento. Se, invece, definiamo il progresso in termi- 
ni di livelli crescenti di adattamento nel corso di milioni di an- 
ni, allora siamo costretti a comparare creature dotate di corpi 
assai diversi che vivono in differenti ambienti. Per poter fare 
paragoni del genere, dovremmo anche essere in grado di defi- 
nire una misura di “idoneità” tra un organismo e la sua nic- 
chia. L'idea che una simile misura esista ha grande forza intui- 
tiva. Tuttavia, nonostante la sua plausibilità, è risultato assai 
difficile stabilire il modo in cui comparare il grado di adatta- 
mento di organismi diversi che vivono in differenti ambienti. 
Ciò non deve sorprendere. La selezione naturale genera 
adattamento alle condizioni di vita locali. Con il permanere di 
quelle condizioni, noi possiamo dire che cosa aumenti o no il 
grado di adattamento. Con il migliorare delle strategie di mi- 
metizzazione dei tarabusi, i tarabusi diventano meglio adatta- 
ti. Ma questo esempio dipende dal fatto che la nicchia dei ta- 
rabusi rimane la stessa. Sia le caratteristiche dell'ambiente sia 
la rilevanza di queste caratteristiche per la popolazione di ta- 
rabusi sono costanti nel corso di una trasformazione evolutiva 
da tarabusi meno ben mimetizzati a tarabusi molto ben mime- 
tizzati: esiste progresso evolutivo in una singola linea di di- 
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scendenza in un ambiente fisso; ma su/ lungo termine le condi- 
zioni di vita non sono stabili. I parametri fisici degli ambienti 
cambiano. Inoltre, gli organismi si trovano a dipendere da ca- 
ratteristiche differenti dei loro ambienti. Se un mammifero di- 
venta capace di sintetizzare la vitamina C (come la maggior 
parte è in grado di fare), i suoi bisogni cambiano. Gli aspetti 
dell'ambiente di un organismo che contano per quell’organi- 
smo cambiano. Lo scettico sosterrà, dunque, che possiamo 
definire il progresso solo sul breve termine: non possiamo 
realmente comparare i livelli di adattamento di piante e ani- 
mali autenticamente differenti. 

Dawkins non è però d’accordo con questa valutazione pes- 
simistica circa la nostra capacità di identificare il progresso. 
Egli argomenta che la guerra evolutiva tra linee di discenden- 
za in competizione definisce una freccia del progresso, una 
freccia del miglioramento a /urgo termine, benché non a /ur- 
ghissimo termine. Le corse agli armamenti tra linee di discen- 
denza sono stroncate da eventi di estinzione di massa; tutta- 
via, mentre sono in corso, ciascuna linea di discendenza mi- 
gliora oggettivamente. Questa concezione non mi convince. 
Le corse agli armamenti modificano l’ambiente in cui avviene 
il cambiamento evolutivo; quindi, non vedo come quest'idea 
risolva il problema di comparare i livelli di adattamento di 
creature diverse in differenti ambienti. 

Ciononostante, credo che anche Gould esageri, per parte 
sua. Nella storia della complessità della vita vi è più di un gra- 
duale incremento della variazione. Nel 1995 John Maynard 
Smith ed Eors Szathmary hanno pubblicato The Major Transi- 
tions in Evolution. La loro visione della storia della vita inclu- 
de una serie di transizioni principali e pertanto un’intrinseca 
direzionalità. Alcune di queste transizioni coinvolgono il cam- 
biamento dai replicatori nudi ai primi organismi. Ma i due au- 
tori considerano anche l’invenzione degli eucarioti, la diffe- 
renziazione cellulare e l’invenzione di piante, animali e fun- 
ghi, nonché l’origine della vita sociale, come transizioni mag- 
giori. Pure Dawkins ha difeso una serie analoga di transizioni 
principali, benché non così dettagliata. Io penso che la diffe- 
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renza tra Gould, da un lato, e Maynard Smith, Szathmary e 
Dawkins, dall’altro, sia una differenza su come descrivere la 
diffusione della complessità. Gould ritiene che la complessità 
sia dotata di un limite inferiore ma non di uno superiore, e che 
queste caratteristiche della complessità siano fissate dalla bio- 
chimica, non dal corso della storia evolutiva. Col tempo, dato 
che la vita ha origine vicino al livello inferiore della comples- 
sità, la diffusione aumenta con il defluire dal limite imposto 
dal livello minimo di complessità possibile. 

Maynard Smith e Szathmary non ritengono che i muri re- 
stino fissi nel tempo. Fino a che non sono state gradualmente 
assemblate le fondamenta della vita eucariotica, esisteva an- 
che un lizzite superiore nella complessità. Tale limite è stato 
stabilito dai vincoli intrinseci nelle dimensioni e nella com- 
plessità strutturale dei procarioti. Per gran parte di questa sto- 
ria, forse per due miliardi di anni, l'evoluzione dei batteri è ri- 
masta confinata tra questi due limiti. Allo stesso modo, dopo 
l'evoluzione degli eucarioti, vi è stato uno spostamento del li- 
mite superiore, ma solo uno spostamento relativamente pic- 
colo. L'invenzione dell'organismo richiede una complessa se- 
rie di innovazioni evolutive. Prima che queste facessero la loro 
comparsa, esisteva un confine superiore della complessità sta- 
bilito dai limiti di una singola cellula eucariote. Maynard 
Smith e Szathmary sostengono che anche l’esistenza sociale ha 
precondizioni evolutive. Fino a che queste non si sono realiz- 
zate, rimane un muro sulla destra. Quindi, dove Gould vede 
limiti invarianti dettati dalla fisica e dalla chimica, Maynard 
Smith, Szathmary e Dawkins vedono un’evoluzione che tra- 
sforma questi confini in modo irreversibile. La cellula eucario- 
te, la riproduzione sessuale e la differenziazione cellulare sono 
state eventi che hanno trasformato la natura delle possibilità 
evolutive. Queste possibilità sono cambiate nel corso del tem- 
po in una direzione che aumenta il livello massimo di com- 
plessità raggiungibile. 

In breve, con il tempo le regole dell’evoluzione cambiano. 
La capacità di evolvere è mutata, poiché ciò che può evolvere 
dipende dai meccanismi di sviluppo che determinano la varia- 
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zione disponibile per la selezione. E sono questi meccanismi 
che sono cambiati nel corso del tempo. Per esempio, una volta 
che sia stata inventata la differenziazione cellulare, si è prodot- 
ta nuova variazione disponibile per la selezione. Tali cambia- 
menti hanno aperto spazio per nuove possibilità, specialmente 
per la possibilità di forme di vita più complesse. In Gli alberi 
non crescono fino in cielo, Gould insiste sul fatto che la nostra 
epoca, come ogni epoca, è l’epoca dei batteri. Sono gli organi- 
smi più numerosi del mondo! Possiedono i sentieri metabolici 
più disparati. Sommati, potrebbero costituire la maggior parte 
della biomassa del mondo. Tutto ciò è vero e ha il suo peso im- 
portante, ma non è l’intera verità. Viviamo in un’epoca in cui 
molte strutture biologiche che una volta non erano possibili 
ora lo sono. Anche questo è vero, e ha il suo peso. 


102 





PARTE QUARTA 


LO STATO DELL'ARTE 











12 


UNA CANDELA NEL BUIO? 


Dawkins e i suoi alleati hanno una concezione dell’evolu- 
zione ben diversa da quella abbracciata da Eldredge, da 
Lewontin e da altri colleghi di Gould. Tuttavia, tali differenze 
non spiegano la corrente sotterranea di ostilità che il dibattito 
ha generato: un’ostilità emersa drammaticamente negli scam- 
bi sulla New York Review of Books. Non ci sono dubbi che 
una parte di quell’ostilità abbia una banale motivazione psico- 
logica. Le persone, in genere, non sono molto contente di sen- 
tirsi dire che hanno torto, specialmente in pubblico. Una re- 
plica un po’ pungente non è una grande sorpresa; ma dubito 
che la questione sia tutta qui. Dawkins e Gould per lo più 
hanno discusso su argomenti interni alla teoria dell’evoluzio- 
ne, è vero. Ma il punto è che i loro sono approcci assai diffe- 
renti alla scienza in quanto tale. 

A Dawkins piace un tipo di scienza vecchio stile. (Qui mi 
sento d'accordo con lui, non con Gould.) Come tutti gli 
scienziati, sottoscrive, di base, la tesi popperiana che una teo- 
ria scientifica è sempre provvisoria e sempre aperta alla revi- 
sione alla luce di nuove evidenze e nuove idee. Inoltre, accet- 
ta, certamente, che sul breve termine l’errore e il pregiudizio 
umano possano ostacolare il nostro riconoscimento di im- 
portanti evidenze e buone idee. Tuttavia, Dawkins non è per 
nulla toccato dal clima postmoderno che domina la vita intel- 
lettuale corrente. Per lui la scienza non è soltanto un sistema 
di conoscenze fra tanti altri; non si riduce a un riflesso social- 
mente costruito dell'ideologia prevalente ai nostri tempi. Al 
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contrario: benché occasionalmente fallibili, le scienze natura- 
li sono il grande strumento a nostra disposizione per produr- 
re conoscenze oggettive sul mondo. In parecchi casi possia- 
mo confidare nel fatto che le opinioni scientifiche accettate 
sono vere o molto vicine al vero, e quella conoscenza è libera- 
toria. In breve, per Dawkins la scienza non è soltanto una lu- 
ce nell’oscurità. Essa è di gran lunga la nostra migliore luce, 
forse l’unica. 

La posizione di Gould circa lo statuto della scienza è molto 
più ambigua. Da una parte, egli ritiene che alcune importanti 
questioni siano al di fuori della portata della stessa indagine 
scientifica. Ha difeso quest'idea in un suo recente lavoro sulle 
relazioni tra scienza e religione. Su tale questione le idee di 
Dawkins sono semplici: lui è ateo; i teismi di qualsiasi tipo gli 
paiono solo cattive idee su come funziona il mondo e la scien- 
za può dimostrare che quelle idee sono cattive. Quel che è 
peggio, per come la vede Dawkins, è che queste cattive idee 
hanno avuto per lo più conseguenze socialmente deplorevoli. 
Gould, invece, sembra credere che il teismo sia irrilevante per 
la religione; egli interpreta piuttosto la religione come un si- 
stema di credenze morali. La caratteristica principale della re- 
ligione è che essa fa affermazioni morali su come dovremmo 
vivere. Secondo la concezione di Gould, la scienza non riguar- 
da i giudizi morali. Scienza e religione hanno a che fare con 
domini indipendenti. 

Le idee di Gould in campo religioso sono doppiamente 
bizzarre. Anzitutto, appare sorprendente il fatto di lasciarsi 
sfuggire gli innumerevoli giudizi sulla storia del mondo e su 
come esso funziona che sono stati formulati dalle varie tradi- 
zioni religiose. L'affermazione che il mondo è stato creato da 
un essere con intenzioni e aspettative ha tutta l’aria di un giu- 
dizio fattuale sul mondo, non di un giudizio morale su quel 
che si deve fare. Inoltre, queste asserzioni fattuali sono spesso 
considerate come la base delle ingiunzioni morali di una reli- 
gione. Pertanto, esse non sono dettagli minori dei sistemi di 
credenze religiose che possiamo ragionevolmente non pren- 
dere sul serio. 
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In secondo luogo, Gould sembra affidarsi a una concezio- 
ne dell’etica alquanto strana. Pensa forse che esistano genuine 
verità etiche? Si dà autentica conoscenza morale? Le più re- 
centi riflessioni sull’etica hanno esplorato due linee di pensie- 
ro sulla questione. Forse, la principale linea contemporanea è 
quella che argomenta che i giudizi morali sono espressioni 
dell’atteggiamento o delle intenzioni del parlante verso qual- 
che azione o individuo. Quando si definisce qualcuno sacco di 
rifiuti, per esempio, non si vuole descrivere una proprietà mo- 
rale particolare di quella persona; piuttosto, ciò esprime il di- 
sgusto che il parlante prova per quella persona e per le sue 
azioni. La principale alternativa consiste nel difendere una 
qualche versione di “naturalismo”. Da questo ultimo punto di 
vista, i giudizi morali soro giudizi fattuali. Essi sono basati sui 
fatti, anche se tipicamente su fatti molto complessi, che ri- 
guardano il benessere umano. Gould sembra affidarsi a una 
concezione che nega entrambe queste opzioni. Se l’“espressi- 
vismo” è corretto, allora non esiste alcun dominio indipen- 
dente di conoscenza morale a cui la religione contribuisca; le 
nostre espressioni morali non sono destinate a descrivere ca- 
ratteristiche oggettive del mondo, ma sono veicoli per espri- 
mere i nostri atteggiamenti e le nostre emozioni. 

In alternativa, se è corretto il naturalismo, allora la scienza 
è cruciale per la morale. Infatti, è la scienza che scopre le con- 
dizioni in cui prosperiamo. L'appello alla religione è in gran 
parte espulso dal quadro, poiché, da una parte, la religione 
sembra realmente fare asserzioni sul mondo e asserzioni che 
non possono essere razionalmente sostenute; dall’altra, anche 
se queste affermazioni fossero vere, esse non paiono fornirci 
alcuna ragione morale per l’azione. L'argomento era già stato 
formulato nella cultura della Grecia classica e può essere con- 
densato in una singola questione: “Torturare i bambini è un 
male perché Dio lo vieta, o Dio lo vieta perché è un male?”. 
Date la prima risposta e vi affidate alla visione bizzarra per cui 
sarebbe giusto, non solo prudente, torturare qualora Dio lo 
comandasse. Date la seconda e ammettete l’irrilevanza della 
religione per la verità morale. 
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Pertanto, Gould ritiene che esistano importanti domini 
della conoscenza umana in cui la scienza non svolge alcun 
ruolo. Inoltre, è molto più scettico circa il ruolo della scienza 
anche nel dominio che le sarebbe “proprio”. Ciononostante, 
egli certamente rifiuta le versioni estreme del relativismo post- 
moderno. È un fatto oggettivo della storia evolutiva, e uno di 
quelli che ben conosciamo, che i dinosauri si sono evoluti a 
partire dal Triassico, hanno dominato gli ecosistemi terrestri 
durante il Triassico, il Giurassico e il Cretaceo e (a eccezione 
degli uccelli) si sono estinti al confine Cretaceo/Terziario, pro- 
babilmente per effetto dell’impatto di un grande meteorite 
sulla Terra. Non ha senso supporre che tutto ciò sia soltanto 
un mito occidentale della creazione, un riflesso dell’ideologia 
dominante di questi tempi o magari un mero elemento del pa- 
radigma paleobiologico oggi di moda. Le cose sono andate 
davvero in quel modo e noi sappiamo che fu realmente così. 
Pertanto, fino a un certo grado Gould condivide con Dawkins 
la concezione che la scienza produca conoscenza oggettiva del 
mondo, per come esso è. 

La credenza scientifica è sensibile all'evidenza oggettiva. 
Essa è più di un mero riflesso della cultura e dei valori del tem- 
po. Eppure, Gould concede che la scienza venga influenzata 
in modo assai profondo dalla matrice culturale e sociale in cui 
essa si sviluppa. Molti dei suoi articoli su Natura! History illu- 
strano sia l’influenza del contesto sociale sull’impresa scientifi- 
ca sia la sua fondamentale dipendenza dall’evidenza empirica. 
La sensibilità della scienza alla sua collocazione culturale non 
necessariamente la distorce. Talvolta, tale influenza è anche 
benefica, in quanto fornisce utili metafore e modelli. Il debito 
di Darwin verso l’economia politica del diciannovesimo seco- 
lo è forse il più famoso esempio di questo tipo. In La freccia del 
tempo, il ciclo del tempo Gould colloca lo sviluppo della nostra 
concezione della storia profonda nel suo contesto culturale e 
intellettuale, senza mai insinuare che tale contesto culturale 
abbia pervertito lo sviluppo della geologia. Tuttavia, quando 
le questioni scientifiche sono direttamente rilevanti per affari 
sociali e politici, troppo spesso questi interessi socioculturali 
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conducono a cattiva scienza, a pseudoscienza, a scienza razzi- 
sta e sessista. Intelligenza e pregiudizio (ed. orig. 1996; tr. it. il 
Saggiatore, Milano 1998) è il più noto saggio di Gould su que- 
sti temi. In esso egli tende a mostrare come un particolare con- 
testo ideologico spinga a una valutazione deformata e distorta 
dell’evidenza scientifica sulla differenza umana. 

Dunque, un netto contrasto tra Dawkins e Gould verte sul- 
l'applicazione della scienza in generale, e della biologia dell’e- 
voluzione in particolare, alla nostra specie. Questa è sicura- 
mente la fonte di molte delle tensioni sottostanti alla contro- 
versia. Forse, ed è un po’ sorprendente, Dawkins non si è 
espresso in modo altrettanto sistematico su questo argomento 
e molto di quello che ha scritto esplora alcune delle differenze 
esistenti tra l'evoluzione umana e quella della maggior parte 
degli altri organismi. La ragione è che nell’evoluzione umana i 
memi (idee e capacità) sono replicatori importanti. Le idee so- 
no copiate generazione dopo generazione, esattamente come 
lo sono i geni: motivi musicali, fedi calcistiche, pregiudizi etni- 
ci e capacità di ogni genere sono “replicate” da un essere uma- 
no all’altro. Noi esseri umani siamo veicoli di memi, non solo 
di geni. Questo fatto rende la nostra storia evolutiva differente 
in modo rilevante da quella della maggior parte delle altre 
creature. Sotto un certo aspetto, l'evoluzione memica è molto 
più veloce dell’evoluzione genica. Ciononostante, è chiaro che 
Dawkins non vede alcun problema, né in pratica né in teoria, 
nell’applicare agli esseri umani le teorie evoluzionistiche del 
comportamento sociale. 

Il contrasto con Gould qui è davvero profondo. Certamen- 
te, Gould ammette che siamo una specie evoluta, ma tutto ciò 
che a Gould non piace nel pensiero evoluzionistico contem- 
poraneo si concentra nella sociobiologia umana e nel suo deri- 
vato, la psicologia evoluzionistica. Ne è risultata una campa- 
gna ventennale di feroci polemiche contro le teorie evoluzio- 
nistiche del comportamento umano. Gould odia la sociobiolo- 
gia. È vero che una parte della psicologia evoluzionistica appa- 
re ingenua. Per esempio, il lavoro di Randy Thornhill sullo 
stupro non è convincente: qui si sostiene che uomini sessual- 
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mente esclusi possano in alcune circostanze migliorare il loro 
grado di adattamento attraverso atti di violenza sessuale; ma 
non ci si preoccupa minimamente di prendere in considera- 
zione i costi in termini di adattamento della violenza sessuale, 
né vengono affrontati i problemi ovvi e seri che sorgono con 
l’idea che la tendenza a violentare sia un adattamento. Siamo 
tentati di credere che The Natural History of Rape sia una vo- 
luta provocazione. 

Molti psicologi evoluzionistici contemporanei hanno fatto 
propria l'esigenza di cautela nel controllare le ipotesi adatta- 
zioniste. Così, Dennett ripete insistentemente che non possia- 
mo assumere che ogni caratteristica sia un adattamento. Tut- 
tavia, anche i più prudenti difensori della sociobiologia e i 
suoi epigoni intellettuali finiscono con il sottovalutare gli 
aspetti del processo evolutivo che sono centrali per il pensiero 
di Gould. Essi tendono a non sottolineare l’importanza dello 
sviluppo e della storia nell’imporre vincoli all’adattamento, i 
problemi che sorgono nel tradurre il cambiamento microevo- 
lutivo nel cambiamento al livello delle specie, il ruolo svolto 
dalla contingenza e dalle estinzioni di massa nel rimodellare le 
linee di discendenza che si evolvono, o l’importanza della pa- 
leobiologia per la biologia dell'evoluzione. La sociobiologia, 
anche disciplinata al suo massimo grado, riflette un punto di 
vista sull’evoluzione diverso da quello esemplificato da 
Gould. Questa circostanza deve aver avuto un certo ruolo nel- 
la genesi della sua ostilità. Ma soprattutto, sospetto, Gould 
pensa che queste idee siano pericolose e male motivate tanto 
quanto sbagliate. Esse sanno di arroganza, di una scienza che 
si muove al di là del dominio che le è proprio e senza preoccu- 
parsi di questo suo sconfinare. Dawkins non è d’accordo. Per 
lui, la conoscenza dei puntelli evolutivi del comportamento 
umano è potenzialmente liberatoria, e non pericolosa. Ciò ap- 
pare, per esempio, nella sua discussione del lavoro di Axelrod 
(nella seconda edizione di I/ gene egoista) sull'evoluzione della 
cooperazione, che egli interpreta come una ragione per essere 
ottimisti riguardo alla nostra condizione. 
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Anzitutto, richiamiamo alla mente gli elementi di base del 
contrasto tra le concezioni di Dawkins e quelle di Gould; 
quindi passiamo a un riassunto dello stato del dibattito. 


Dawkins sostiene che: 


1. La selezione agisce fondamentalmente su linee di discen- 
denza di replicatori. La maggior parte dei replicatori è costi- 
tuita da geni, frammenti di DNA. Ma non la totalità: negli ani- 
mali capaci di apprendimento sociale, alcuni replicatori sono 
idee o capacità. Inoltre, i primissimi replicatori certamente 
non erano geni. i 

2. Di solito, i geni competono formando alleanze che co- 
struiscono veicoli. In tali casi, i geni hanno successo oppure 
falliscono attraverso i loro effetti distintivi e ripetibili su questi 
veicoli. Un gene che generazione dopo generazione aumenta 
l’acutezza sensoriale, l'efficienza metabolica e l’attrattiva ses- 
suale di un veicolo sarà replicato più frequentemente dei suoi 
rivali. i 

3. Certi geni hanno altre strategie di replicazione. I geni 
fuorilegge aumentano le loro possibilità a spese del progetto 
adattativo del veicolo. I geni con effetti fenotipici estesi pro- 
gettano a proprio vantaggio l’ambiente fisico, biologico e so- 
ciale del veicolo in cui si trovano. 

4. Dawkins non è vincolato, nella logica della sua posizio- 
ne, alla concezione che i veicoli siano organismi individuali: 
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potrebbero essere veicoli anche i gruppi. Tuttavia, l’esistenza 
della cooperazione tra animali non è una ragione per pensare 
che i gruppi di animali, piuttosto che i singoli animali nel 
gruppo, siano veicoli. Nelle giuste circostanze, paga il fatto 
che gli animali singoli cooperino. 

5.Il problema centrale che la biologia dell’evoluzione deve 
spiegare è l’esistenza dell'adattamento complesso. Dunque, la 
selezione naturale gode di uno statuto speciale entro la biolo- 
gia dell’evoluzione, poiché l’adattamento complesso può esse-. 
re spiegato solo mediante la selezione naturale. 

6. Dal punto di vista della biologia dell'evoluzione, gli esse- 
ri umani sono una specie inusuale. La ragione è che essi sono 
veicoli di memi oltre che di geni. Nondimeno, i principali 
strumenti intellettuali della biologia dell’evoluzione (special- 
mente quelli che spiegano la cooperazione, la reciprocità e la 
socialità) si applicano anche all’evoluzione umana. 

7. L'estrapolazionismo è una teoria che funziona. Per la 
maggior parte i modelli (patterns) evolutivi sono accumulazio- 
ni nel corso di lunghi periodi di tempo di eventi microevoluti- 
vi. I phyla (i grandi lignaggi della vita animale) sono nati con 
ordinari eventi di speciazione e cresciuti nello stesso modo. 
Però, non proprio tutti i modelli evolutivi si adattano alla con- 
cezione estrapolazionista: la capacità di evolvere (evolvabi- 
lity), per esempio, potrebbe comportare qualche forma di se- 
lezione a livello delle linee di discendenza. 


Come abbiamo visto, il quadro di Gould è totalmente di- 
verso. Per come egli vede le cose: 


1. Solitamente la selezione agisce sugli organismi all’inter- 
no di una popolazione locale; ma, in teoria e in pratica, la sele- 
zione agisce a più di un livello. Gruppi di organismi possono 
formare popolazioni di gruppi, con alcuni gruppi che se la ca- 
vano meglio di altri. All’interno di una discendenza di specie, 
alcune specie possono avere caratteristiche che offrono loro 
minori probabilità di andare incontro a estinzione, o maggiori 
probabilità di dare origine a nuove specie. È anche possibile 


112 





BREVE RIEPILOGO 





avere una selezione operante sui singoli geni all’interno di un 
organismo, sebbene questa sia l’eccezione e non la regola. 

2. Molte caratteristiche degli organismi individuali non so- 
no spiegate dalla selezione. Anzi, vi sono importanti modelli 
nella storia della vita su larga scala che non hanno spiegazione 
selettiva. La selezione è importante e i biologi dell’evoluzione 
devono comprendere come agisce. Ma essa è solo uno dei 
molti fattori che spiegano gli eventi microevolutivi e i modelli 
macroevolutivi. 

3. L’estrapolazionismo non è una buona teoria. I modelli su 
larga scala nella storia della vita (in particolare, quelli riguar- 
danti gli episodi di estinzione di massa) non possono essere 
compresi estrapolando dagli eventi che possiamo misurare 
nelle popolazioni locali. 

4. Gli esseri umani sono animali evoluti, ma i tentativi di 
spiegare il comportamento sociale umano che utilizzano le 
tecniche della biologia dell’evoluzione sono stati in gran parte 
fallimentari, essendo viziati da una comprensione unilaterale 
dell’evoluzione stessa. Spesso sono stati ingenui dal punto di 
vista biologico. 


La controversia è ancora vivissima e in corso di sviluppo; 
quindi non è ancora possibile avanzare alcun giudizio finale. 
Ma possiamo dire qualcosa su come si è sviluppata tutta la 
questione. 

L'idea che concezioni evoluzionistiche basate sulla selezio- 
ne genica siano tacitamente dipendenti dal riduzionismo e 
dal determinismo genetico è sbagliata. Dawkins e gli altri so- 
stenitori della selezione genica non pensano che nell’evolu- 
zione non accada nulla di diverso dai cambiamenti nelle fre- 
quenze geniche. Non negano l'immenso significato dell’evo- 
luzione degli organismi. Piuttosto, essi vedono l'evoluzione 
degli organismi come l’evoluzione di veicoli di selezione: 
“macchine da sopravvivenza”, come Dawkins li ha chiamati. 
Queste macchine interagiscono con altre macchine da so- 
pravvivenza e con l’ambiente inanimato, in un modo che assi- 
cura la replicazione dei geni di cui sono veicoli. Tuttavia, la 
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costruzione di organismi non è l’unica strategia di cui i geni 
dispongono per aumentare le loro prospettive di replicazio- 
ne. Un modo in cui la concezione evoluzionistica della sele- 
zione genica contrasta con le altre è nella sua enfasi su queste 
ulteriori strategie: sui geni fuorilegge e sui geni con effetti fe- 
notipici estesi. I geni con effetti fenotipici estesi sono comuni 
e importanti; lo stile di vita parassitico è, infatti, molto diffu- 
so (esistono milioni di specie di parassiti) e probabilmente 
tutti i pool genici parassiti includono geni i cui effetti adatta- 
tivi sono sugli organismi ospiti. Il conteggio dei geni fuorileg- 
ge è sconosciuto, ma cresce di volta in volta. I fuorilegge po- 
trebbero benissimo risultare più comuni di quanto non aves- 
simo supposto. 

Il selezionismo genico non è un determinismo genetico. 
Nessun teorico della selezione genica pensa che ci sia di nor- 
ma una relazione semplice tra il portare un gene particolare e 
l’avere un particolare fenotipo. Geni siffatti ci sono, ma questi 
sono l’eccezione, non la regola. Un dato gene (per esempio, il 
gene dell'emoglobina umana che produce cellule falciformi) 
esercita un potere fenotipico che promuove le proprie pro- 
spettive di replicazione solo in un dato contesto. Cambiate il 
contesto da uno in cui quel gene è appaiato con un gene per 
l’emoglobina normale a uno in cui esso è appaiato con un’al- 
tra copia di se stesso, e cambierete il fenotipo risultante. 

Le idee della selezione genica sono certamente compatibili 
con la dipendenza dal contesto dell’azione genica, ma esse 
suppongono che vi sia qualche relazione ragionevolmente re- 
golare tra la presenza di un gene particolare nel genotipo di un 
‘ organismo e l’aspetto del fenotipo di quell’organismo. Parlan- 
do dei geni per l’aggressività nelle linee di discendenza delle 
gazze, dei geni per la resistenza alla malattia nei conigli, o dei 
geni per la manipolazione dell’ospite, i teorici della selezione 
genica assumono che i geni in quelle discendenze influenzino i 
loro veicoli in modi piuttosto simili. Dunque, i sostenitori del- 
la selezione genica, pur non essendo dei deterministi genetici, 
scommettono sulla biologia dello sviluppo. Allorché venga re- 
lativizzata a caratteristiche ricorrenti del contesto, l’azione ge- 
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nica risulterà piuttosto sistematica. Non vi è ragione di pensa- 
re che questa impressione sia falsa, ma non è noto che essa sia 
vera. ; 

La biologia dello sviluppo è centrale in questo dibattito per 
un secondo aspetto importante: il ruolo della selezione nell’e- 
voluzione. Gould era pronto a scommettere che quando si ar- 
riverà a conoscere i fatti della biologia dello sviluppo, si sco- 
prirà che le possibilità evolutive di molte linee di discendenza 
sono altamente vincolate. Il pacchetto della variazione poten- 
ziale disponibile, diciamo, in una discendenza di crostacei è li- 
mitato ad alterazioni piuttosto minori dell’organizzazione at- 
tuale di quella discendenza. Gli organismi che compongono il 
Krill, per esempio, portano le loro branchie all’esterno del ca- 
rapace, il che conferisce loro un caratteristico aspetto molle. 
Gould era dispostissimo a concludere che caratteri di questo 
tipo sono “congelati” nella discendenza. Essi sono trincerati 
nello sviluppo: ossia, queste fondamentali caratteristiche del- 
l’organizzazione sono connesse nello sviluppo alla maggior 
parte degli aspetti del fenotipo dell’organismo, il che fa sì che 
esse cambino assai difficilmente. Una mutazione che ha influi- 
to sulla collocazione delle branchie sul Krill avrà effetti su 
molti aspetti del fenotipo del Krill. Alcuni di questi effetti sa- 
ranno senz'altro deleteri, poiché la maggior parte dei cambia- 
menti che avvengono in un sistema funzionale rende quel si- 
stema eno efficiente, non più efficiente. Dato che non può 
emergere alcuna variazione in queste caratteristiche “congela- 
te”, la selezione non ha il potere di modificarle ed è irrilevante 
per la loro persistenza. 

Le scommesse di Dawkins sono differenti. Nel corso del 
tempo la selezione può alterare la gamma delle possibilità evo- 
lutive in una linea di discendenza. Dunque, egli ritiene sia che 
la selezione abbia a disposizione un più ampio campo di varia- 
zione con cui lavorare sia che quando i modelli (patterns) per- 
sistono per lunghi periodi (centinaia di milioni di anni) la sele- 
zione svolga un ruolo stabilizzante. L'integrazione di evoluzio- 
ne e sviluppo è il più caldo tra i temi caldi dell’evoluzionismo 
contemporaneo; e la questione è ancora del tutto aperta. 
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In altre parole, le scommesse contrastanti sulla biologia 
dello sviluppo sono ancora irrisolte, anche se sono oggetto di 
un’attiva ricerca. Ben più difficile è vedere come risolvere al- 
cune delle altre affermazioni di Gould sulla storia della vita su 
larga scala. Nonostante l’elevata plausibilità della distinzione 
tra disparità e diversità, siamo lontani dall’aver costruito un 
buon resoconto della disparità e della sua misurazione. Anche 
ammettendo quella distinzione, è difficile capire come sia pos- 
sibile controllare empiricamente l’idea di Gould che la storia 
della vita su larga scala sia contingente; ovvero la sua idea che 
se “riavvolgessimo il nastro” con variazioni minime nella sce- 
na iniziale, il risultato sarebbe completamente differente: ov- 
viamente non possiamo realizzare quell’esperimento. Né vi 
sono esperimenti naturali a una scala sufficientemente grande. 

Conway Morris, in The Crucible of Creation, sostiene che la 
convergenza evolutiva dimostrerebbe che la storia non può es- 
sere così contingente come Gould ha supposto. Nella conver- 
genza due linee di discendenza indipendenti diventano simili 
quando entrambe si trovano ad affrontare pressioni ambien- 
tali analoghe. Gli avvoltoi del Vecchio e del Nuovo Mondo, 
per esempio, non sono uccelli strettamente correlati, ma sono 
molto simili in termini di aspetto e di comportamento. Eppu- 
re, vi sono dei problemi anche in questa linea di pensiero. In 
primo luogo, molti esempi di convergenza non sono esperi- 
menti evolutivi indipendenti, poiché riguardano discendenze 
con un’enorme quantità di storia condivisa e quindi di poten- 
ziale di sviluppo condiviso. Questo vale per il classico esem- 
pio della convergenza di rettili marini, squali, delfini e pesci 
ossei oceanici come i tonni. In secondo luogo, la scala non è 
abbastanza grande. Il fatto che gli occhi si siano spesso evoluti 
non dimostra, poniamo, che se i primi cordati si fossero arresi 
dinnanzi a un po’ di cattiva fortuna (e si fossero estinti), orga- 
nismi simili ai vertebrati si sarebbero poi evoluti nuovamente. 
In terzo luogo, il principale interesse di Gould non riguarda i 
complessi adattativi (che sono la fonte degli esempi di 
Conway Morris) ma i piani corporei, cioè i modi fondamentali 
di assemblare gli organismi. Io ritengo che alle asserzioni di 
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Gould sulla contingenza si debba rispondere: “Non si sa; e in 
questo momento non si sa nemmeno come scoprirlo”. 

Ci troviamo su un terreno un po’ più sicuro quando affron- 
tiamo le idee di Gould sulla selezione ad alto livello. Su tale 
questione il contrasto Dawkins-Gould è diventato via via me- 
no netto di quanto non fosse all’inizio. Infatti, è divenuto chia- 
ro che il selezionamento genico è compatibile sia con la sele- 
zione di gruppo sia con la selezione di specie. La mia persona- 
le scommessa è che Gould abbia ragione sia nel pensare che le 
estinzioni di massa abbiano avuto un ruolo fondamentale nel 
modellare l'albero della vita sia nel ritenere che i regimi di 
estinzione di massa filtrino le specie in virtù di caratteristiche 
appartenenti alle specie stesse, non solo in virtù di proprietà 
degli organismi che compongono le specie. 

Tuttavia, è risultato assai difficile trovare esempi chiari, em- 
piricamente ben fondati, a sostegno di questa supposizione. A 
un certo punto si è pensato che la riproduzione sessuale fosse 
mantenuta dalla selezione di specie. Il sesso ha un alto costo a 
livello individuale, un costo che la selezione genica rende assai 
evidente. Dal punto di vista di tutti gli altri geni contenuti nel 
genoma, il gene che codifica per la riproduzione sessuale, il 
gene del sesso, è un terribile fuorilegge: infatti, dimzezza le loro 
probabilità di replicazione in ogni dato atto di riproduzione. 
Gli organismi che si riproducono in modo asessuato copiano 
tutti i loro geni a ogni generazione; gli organismi che si ripro- 
ducono sessualmente solo la metà; forse la selezione agisce, 
però, contro le specie asessuate. Infatti, come specie esse man- 
cano del potenziale evolutivo posseduto dalle specie sessuate. 
Recentemente quest'idea ha avuto tempi difficili. Sono state 
sviluppate nuove idee sul vantaggio individuale conferito dal 
sesso. Inoltre, l’idea ha un problema: non sempre il sesso pro- 
muove la capacità di evolvere, poiché può distruggere, così 
come creare, combinazioni geniche vantaggiose. Se siete adat- 
tati particolarmente bene e vi riproducete sessualmente, pro- 
babilmente produrrete una prole peggio adattata. Il sesso di- 
struggerà le vostre combinazioni geniche particolarmente fa- 
vorevoli. 
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Dunque, è stato difficile trovare esempi effettivamente 
convincenti di proprietà a livello delle specie costruite dalla 
selezione a livello delle specie. Il problema è trovare: (i) tratti 
che sono proprietà delle specie, non degli organismi che costi- 
tuiscono le specie; (ii) tratti che sono rilevanti per l'estinzione 
e per la sopravvivenza; e (iii) tratti che sono trasmessi alle spe- 
cie figlie, alle specie nipoti, e così via. Caratteristiche come la 
distribuzione geografica ed ecologica di una specie, la sua 
struttura popolazionale e l’estensione della sua variazione ge- 
netica soddisfano in modo non controverso il punto (i) e pro- 
babilmente il punto (ii). Ma queste caratteristiche sono tra- 
smesse alle specie figlie e nipoti? In breve, l’idea che le specie 
stesse siano selezionate è plausibile, ma attende una chiara 
conferma. 

| È giunta l’ora che io stesso metta le mie carte in tavola. Ho 

idee che sono molto più vicine a quelle di Dawkins che a quel- 
le di Gould. In particolare, ritengo che Dawkins abbia ragio- 
ne riguardo alla microevoluzione, riguardo al cambiamento 
evolutivo all’interno delle popolazioni locali. Tuttavia, la ma- 
croevoluzione non è soltanto una microevoluzione aumentata 
di scala. La prospettiva paleontologica di Gould offre intui- 
zioni effettive circa le estinzioni di massa e le loro conseguen- 
ze e, forse, circa la natura delle specie e della speciazione. In 
conclusione, Dawkins ha ragione riguardo all’evoluzione a 
scale locali, ma forse Gould potrebbe aver avuto ragione circa 
la relazione tra gli eventi che si realizzano su scale locali e 
quelli che avvengono sulla grande scala del tempo della pa- 
leontologia. 
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LETTURE CONSIGLIATE 


PARTE PRIMA. SI PREPARA LA BATTAGLIA 


1. UNO SCONTRO DI PROSPETTIVE 


Le buone introduzioni generali e imparziali alla teoria dell’evoluzio- 
ne non sono poi così numerose. Un’introduzione molto semplice ba- 
sata sullo stesso Darwin è Ur lungo ragionamento di Ernst Mayr (ed. 
orig. 1991; tr. it. Bollati Boringhieri, Torino 1994). Una trattazione 
più tecnica, ma leggibile, è The Theory of Evolution di John Maynard 
Smith (Cambridge University Press, Cambridge 1993). Evolution di 
Mark Ridley (Blackwell, New York 1996) è ormai considerato un 
classico, ma è un’opera pretenziosa; inoltre, Ridley è un ex discepolo 
di Dawkins, pertanto la sua concezione della materia è influenzata 
dalle idee di Dawkins. Età: quattro miliardi di anni di Richard Fortey 
(ed. orig. 1999; tr. it. Longanesi, Milano 1999) è una narrazione mol- ‘ 
to gradevole della storia evolutiva. 

La recensione che Gould ha fatto di Dennett, L'idea pericolosa di 
Darwin (ed. orig. 1995; tr. it. Bollati Boringhieri, Torino 1997), è ap- 
parsa in due parti sulla New York Review of Books nei numeri del 12 
giugno e del 26 giugno (1997). È seguito un acceso scambio di lettere 
nel numero del 9 ottobre. Gould ha recensito Alla conquista del mon- 
te improbabile (ed. orig. 1997; tr. it. Mondadori, Milano 1997) di 
Dawkins in Evolution (vol. 51, pp. 1020-1024, 1997); Dawkins a sua 
volta ha recensito Gt; alberi non crescono fino in cielo (ed. orig. 1996; 
tr. it. Mondadori, Milano 1997) di Gould nella medesima sede. 

Dawkins sviluppa le sue idee sull’evoluzione in I/ fezotipo esteso 
(ed. orig. 1982; tr. it. Zanichelli, Bologna 1983). Questo è decisamen- 
te il suo miglior libro, assai leggibile, nonostante sia più pretenzioso 
di altri suoi lavori. Le sue idee sono ribadite in modo più succinto in 
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Il gene egoista (ed. orig. 1986; tr. it. Mondadori, Milano 1994) e ulte- 
riormente riprese in Alla conquista del monte improbabile e in L'arco- 
baleno della vita (ed. orig. 2000; tr. it. Mondadori, Milano 2001). 
Gould ha sviluppato le sue concezioni molto più nei suoi articoli che 
nei suoi libri. Gli articoli sono pubblicati sia nella letteratura tecnica 
sia nella sua rubrica “This View of Life” in Natural History. Per la 
maggior parte questi articoli sono stati pubblicati nelle sue antologie, 
ma forse la migliore presentazione singola delle sue idee è La vita re- 
ravigliosa (ed. orig. 1989; tr. it. Feltrinelli, Milano 1990). Infine, non 
si può passare sotto silenzio la vera e propria su7zzz4 del pensiero di 
Gould, La struttura della teoria dell'evoluzione (ed. orig. 2002; tr. it. a 
cura di T. Pievani, Codice edizioni, Torino 2003). 


PARTE SECONDA. IL MONDO DI DAWKINS 


2. GENI E DISCENDENZE GENICHE 


La transizione evolutiva dalle prime strutture simili alla vita ai pri- 
mi organismi è tema di dibattito e controversie nella più recente 
teoria dell'evoluzione. The Major Transitions in Evolution di John 
Maynard Smith ed Eors Szathmary (Freeman, New York 1995) è 
un classico di oggi, ma ha un andamento difficile perché chiama in 
causa la chimica. Il loro Le origini della vita: dalle molecole organi- 
che alla nascita del linguaggio (ed. orig. 1999; tr. it. Einaudi, Torino 
2002) ha un andamento molto più semplice, ma ancora abbastanza 
impegnativo. The Evolution of Individuality di Leo Buss (Princeton 
University Press, Princeton 1987) è un’eccellente trattazione della 
transizione dalla vita unicellulare alla vita multicellulare. Darwirian 
Dynamics: Evolutionary Transitions in Fitness and Individuality di 
Robert Michod (Princeton University Press, Princeton 1999) è un 
importante contributo a tali questioni, ma in certi punti è piuttosto 
tecnico. Stuart Kauffmann ha sviluppato una concezione dell’origi- 
ne della vita che è più vicina a un modello “per prima la cellula” 
che a un modello “per primo il replicatore”. Il suo The Origins of 
Order: SelFOrganisation and Selection in Evolution (Oxford Uni- 
versity Press, Oxford 1993) è alquanto difficile, ma egli ritorna su 
questi temi in modo molto meno faticoso in A casa nell'universo 
(ed. orig. 1995; tr. it. Editori Riuniti, Roma 2001). J. William 
Schopf offre una visione paleontologica di questi temi in La culla 
della vita (ed. orig. 1999; tr. it. Adelphi, Milano 2003). 
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3. LA SELEZIONE FRA GENI IN UN MONDO DI ORGANISMI 


Le opere di Dawkins L’orologiaio cieco (ed. orig. 1986; tr. it. Rizzoli, 
Milano 1988) e Alla conquista del monte improbabile sono due eccel- 
lenti esposizioni della selezione cumulativa e della sua importanza. Il 
modello dell’evoluzione dell'occhio proviene da Nilson e Pelger, “A 
pessimistic estimate of the time required for the eye to evolve”, in Pro- 
ceedings of the Royal Society, B (vol. 256, 1994, pp. 53-58). 

L’idea che i geni contenuti nell’uovo trasportino le informazioni 
attraverso cui viene costruito l'organismo risulta sorprendentemente 
difficile e tecnica. Non esiste un’introduzione semplice a questo argo- 
mento. Ho tentato di spiegare tali questioni nel capitolo 5 di Sex and 
Death: An Introduction to the Philosophy of Biology di Kim Sterelny e 
Paul Griffith (University of Chicago Press, Chicago 1999) ed esiste 
un ulteriore sviluppo del dibattito in “The concept of information in 
biology” di John Maynard Smith, nel numero di giugno 2000 di Phs- 
losophy of Science. 

Elliott Sober presenta la sua risposta scettica circa la selezione ge- 
nica nel suo The Nature of Selection (MIT Press, Boston 1984) e in Phi- 
losophy of Biology (Westview, Boulder, co, 1993). Gould sviluppa 
una critica simile, ma più semplice, in “Caring groups and selfish ge- 
nes”, uno degli articoli contenuti in I/ pollice del panda (ed. orig. 
1980; tr. it. il Saggiatore, Milano 2001). In tal senso, si veda anche R. 
Lewontin, I/ sogno del genoma umano e altre illusioni della scienza 
(ed. orig. 2000; tr. it. Laterza, Roma-Bari 2002). Genoma. L'autobio- 
grafia di una specie in 23 capitoli di Matt Ridley (ed. orig. 2000; tr. it. 
Instar Libri, Torino 2002) è una gradevole introduzione ad alcune 
delle difficoltà circa il modo in cui i geni aiutano a costruire i corpi, in 
questo caso i corpi umani. (Matt Ridley non deve essere confuso con 
Mark Ridley, l'allievo di Dawkins che pure scrive di evoluzione.) 


4. FENOTIPI ESTESI E GENI FUORILEGGE 


Non conosco alcuna introduzione soddisfacente ma completamente 
non tecnica ai geni “fuorilegge”. Tuttavia, due buone analisi recenti so- 
no L.D. Hurst, A. Altan e B.O. Bengtsson, “Genetic conflicts”, in 
Quarterly Review of Biology (vol. 71, 1996, pp. 317-364) e J. Werren e 
L.W. Beukeboom, “Sex determination, sex ratios and genetic conflict” 
in Annual Review of Ecology and Systematics (vol. 29, 1998, pp. 233- 
261). Sul ruolo dei mitocondri nel dirottare la maschilità nelle piante, si 
veda J. Saumitou-Laprade e J. Cuguen, “Cytoplasmic male sterility in 
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plants”, in Trends in Ecology and Evolution (vol. 9, 1994, pp. 431-435). 
Questi articoli sono rivolti a ua pubblico di esperti, ma sono ragione- 
volmente accessibili. Si veda inoltre il citato B. Hélldobler, E.O. Wil- 
son, Journey to the Ants (Belknap Press, Cambridge, MA, 1994). 

Dawkins stesso ha scritto il miglior lavoro sugli effetti fenotipici 
estesi nei geni in I/ fenotipo esteso. Ma i tre esempi che presento pos- 
sono essere ritrovati in Gould, “The triumph of the root-heads”, in 
Natural History (vol. 105, 1995, pp. 10-17); E. Sober e D. Wilson, 
Unto Others: The Psychology and Evolution of Altruism (Harvard 
University Press, Cambridge, MA, 1998); e J. Werren, “Genetic inva- 
sion of the insect body snatchers”, in Natura! History (vol. 103, 1994, 
pp. 36-38); o, per una trattazione più recente ma più tecnica, K. 
Bourtzis e S.L. O'Neill, “Wolbachia infections and arthropod repro- 
duction”, in Bioscience (vol. 48, 1998, pp. 287-293). 


5. EGOISMO E SELEZIONE 


Cooperation Amongst Animals: An Evolutionary Perspective di Lee 
Dugatkin (Oxford University Press, Oxford 1997) è una buona analisi 
della teoria della cooperazione animale, legata a un grande numero di 
esempi attuali. Il suo Cheating Monkeys and Citizen Bees: The Nature 
of Cooperation in Animals and Humans (Free Press, Detroit 1999) trat- 
ta meno tecnicamente una materia analoga. Adaptation and Natural Se- 
lection di G.C. Williams (Princeton University Press, Princeton 1998) 
è la critica classica delle spiegazioni della cooperazione basate sulla se- 
lezione di gruppo. Unto Others di Sober e Wilson è un importante ten- 
tativo di rivitalizzare quelle spiegazioni. John Maynard Smith è respon- 
sabile dell’applicazione della teoria dei giochi all'evoluzione del com- 
portamento sociale. Sviluppa questo approccio in Evolution and the 
Theory of Games (Cambridge University Press, Cambridge 1982), ma 
si tratta di un lavoro tecnico. The Evolution of Cooperation di Robert 
Axelrod (Basic Books, New York 1984) e Gazzes of Life: Explorations 
in Ecology, Evolution and Bebaviour di Karl Sigmund (Penguin Books, 
New York 1995) sono alternative interamente leggibili. La teoria della 
selezione di parentela è stata sviluppata da William Hamilton. Gli arti- 
coli su questo tema si trovano nel suo Narrow Roads of Gene Land, vol. 
1 (Freeman, San Francisco 1996): benché tali lavori siano estremamen- 
te impegnativi, le idee centrali sono spiegate con molta chiarezza nelle 
sue analisi retrospettive degli articoli medesimi. Le idee di Gould sulla 
selezione di specie sono sviluppate in due articoli scritti insieme a Lisa 
Lloyd: “Species selection on variability” e “Individuality and adapta- 
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tion across levels of selection”, entrambi pubblicati in Proceedings of 
the National Academy of Science (vol. 90, 1993, pp. 595-599; vol. 96, 
1999, pp. 11904-11909). Si veda inoltre F De Waal, Naturalmente buo- 
ni (ed. orig. 1996; tr. it. Garzanti, Milano 1997). 


6. SELEZIONE E ADATTAMENTO 


L'interazione tra meccanismi di sviluppo, variazione ed evoluzione è 
uno dei campi più attivi della ricerca contemporanea. The Shape of Li- 
fe di Rudolph Raff (University of Chicago, Chicago 1996) è un’intro- 
duzione eccellente: si rivolge a un pubblico di esperti, ma è scritta così 
bene (e contiene un glossario) da essere accessibile anche ai non spe- 
cialisti. Anche The Origin of Animal Body Plans di Wallace Arthur 
(Cambridge University Press, Cambridge 2000) è uno studio impor- 
tante su tale argomento. Per una versione estrema dell’idea che il rifor- 
nimento di variazione sia così altamente vincolato da far sì che alla se- 
lezione resti ben poco da fare, si veda How The Leopard Changed Its 
Spots di Brian Goodwin (Charles Scribner, New York 1994): le idee di 
Goodwin in materia sono molto più radicali di quelle di Gould. 

Non esiste un’introduzione completamente non tecnica alle que- 
stioni metodologiche coinvolte nel controllo empirico delle ipotesi 
evoluzionistiche, benché Griffith e io abbiamo fatto del nostro me- 
glio per semplificare la questione nel capitolo 10 del nostro Sex and 
Death. Gli sviluppi più recenti su questi argomenti sono discussi in 
Adaptation and Optimality di S.H. Orzack e E. Sober (Cambridge 
University Press, Cambridge 2001). Il sasso nello stagno che ha da- 
to inizio a gran parte di questa discussione è l’articolo di Gould.e ‘ 
Lewontin “The spandrels of San Marco and the panglossian para- 
digm: a critique of the adaptationist programme”, in Proceedings of 
the Royal Society of London, B (vol. 205, n. 1161, 1979, pp. 581-598; 
per una traduzione italiana, di Marco Ferraguti, si veda 
http://Awww.einaudi.it/einaudi/ita/pdf/gould-lewontin.pdf). Si ve- 
da anche Gould, Quando i cavalli avevano le dita (ed. orig. 1983; tr. 
it. Feltrinelli, Milano 1984). 


PARTE TERZA. LA PROSPETTIVA DI HARVARD 


7. PROCESSO LOCALE, CAMBIAMENTO GLOBALE? 


Per come lo vede Gould, l’estrapolazionismo in biologia è una conti- 
nuazione di un insieme di idee metodologiche proveniente dalla geo- 
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logia del diciannovesimo secolo e conosciuto come “uniformismo”. 
La dottrina dell’uniformismo è stata formulata da Lyell e ripresa da 
Darwin, e pertanto ha fatto parte della biologia dell’evoluzione fin 
dall’inizio. La freccia del tempo, il ciclo del tempo di Gould (ed. orig. 
1987; tr. it. Feltrinelli, Milano 1989) è un ottimo studio dell’uniformi- 
smo. Due importanti articoli sull’estrapolazionismo sono: Gould, “A 
task for paleobiology at the threshold of majority”, in Paleobiology 
(vol. 21, 1995, pp. 1-14) e “The necessity and difficulty of a hierarchi- 
cal theory of selection”, in Evolution of Biological Diversity a cura di 
Anne Magurran e Robert May (Oxford University Press, Oxford 
1999). Il becco del fringuello di Jonathan Weiner (ed. orig. 1995; tr. it. 
Mondadori, Milano 1995) è una superba esposizione di selezione ed 
evoluzione alle scale microevolutive. Tale studio documenta di stagio- 
ne in stagione la selezione sui fringuelli sparsi per le isole Galpagos. 


8. L'EQUILIBRIO PUNTEGGIATO 


Strutture del tempo di Niles Eldredge (ed. orig. 1985; tr. it. Hopeful- 
monster, Firenze 1991) è un buon punto per iniziare lo studio della 
teoria degli equilibri punteggiati, se non altro in quanto contiene una 
ristampa dell’articolo originale di Eldredge e Gould. Successiva- 
mente, Eldredge aggiorna il dibattito in Ripensare Danvin (ed. orig. 
1995; tr. it. Einaudi, Torino 1999) e in Le trame dell'evoluzione (ed. 
orig. 1999; tr. it. Raffaello Cortina, Milano 2002). Gould riconsidera 
la questione dal proprio punto di vista nel suo “Punctuated equili- 
brium comes of age”, in Nature (vol. 366, 1993, pp. 223-227, con Ni- 
les Eldredge). Robert Carroll esamina le evidenze empiriche per il 
modello degli equilibri punteggiati nel suo Pattern and Process in 
Vertebrate Evolution (Cambridge University Press, Cambridge 
1999). John Thompson, in The Coevolutionary Process (University of 
Chicago Press, Chicago 1994) documenta vari esempi di cambia- 
mento evolutivo in popolazioni locali. Elisabeth Vrba sviluppa la sua 
“ipotesi dell’impulso di avvicendamento” in “Turnover-pulses, the 
red queen and related topics”, in American Journal of Science (vol. 
293 A, 1993, pp. 418-452). Le idee di Mayr sulla speciazione sono 
esposte più succintamente nella relativa sezione dei suoi due volumi 
di saggi, Evoluzione e varietà dei viventi (ed. orig. 1976; tr. it. Bollati 
Boringhieri, Torino 1983) e Towards a New Philosophy of Biology 
(Harvard University Press, Cambridge, MA, 1988). Per una valuta- 
zione piuttosto scettica degli equilibri punteggiati e del loro signifi- 
cato, vedi D. Dennett, L'idea pericolosa di Darwin. 
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9. LE ESTINZIONI DI MASSA 


The Great Paleozoic Crisis di D.H. Erwin (Columbia University 
Press, New York 1993) offre uno splendido panorama dell’estinzione 
del Permiano. Dinosaur Extinction and the End of An Era di J.D. Ar- 
chibald (Columbia University Press, New York 1996) è una trattazio- 
ne accurata del dibattito sulla più controversa di tutte le estinzioni. 
Evolutionary Paleobiology, una collezione di saggi curata da D. Ja- 
blonski, D.H. Erwin e J.H. Lipps (University of Chicago Press, Chi- 
cago 1996), contiene molti saggi relativi a tali questioni. Si tratta di 
tre volumi scritti per un pubblico di esperti, ma i testi di mano diret- 
tamente di Erwin e di Archibald, soprattutto, sono chiari ed eleganti. 
Peter Ward è autore di libri gradevoli e non tecnici sulle estinzioni di 
massa: On Methuselab's Trail: Living Fossils and The Great Extinc- 
tions (Freeman, San Francisco 1992); (il piuttosto predicatorio) The 
End of Evolution (Bantam Books, New York 1994) e Rivers in Time 
(Columbia University Press, New York 2000). Ward è in sintonia con 
la posizione di Gould su tali questioni. Anche Età: quattro miliardi di 
anni di Richard Fortey è un buon libro per questi argomenti. David 
Raup analizza l’estinzione, e in particolare se l'estinzione di massa sia 
un gioco leale, nel suo Estinzione: cattivi geni o cattiva fortuna? (ed. 
orig. 1991; tr. it. Einaudi, Torino 1994). Gould scrive sulle estinzioni 
di massa in tutte le sue raccolte di Natura! History. In esse pone l’ac- 
cento soprattutto sulle discontinuità nella storia evolutiva causate 
dalle estinzioni di massa. Egli esplora l’idea che l’estinzione di massa 
imponga un filtro sulle specie, anziché sugli individui che compongo- 
no le specie, in “A task for paleobiology” in Paleobiology (vol. 21, 
1995, pp. 1-14) e in “The necessity and difficulty of a hierarchical 
theory of selection” in Evolution of Biological Diversity, a cura di Ma- 
gurran e May. 


10. LA VITA NEL CAMBRIANO 


Gould espone la propria posizione sul Cambriano e sul suo significa- 
to in La vita meravigliosa, ove sferra un colpo preventivo contro la li- 
nea critica di Dawkins. Questi temi sono stati approfonditi in una se- 
rie di articoli specialistici in Pa/eobiology: Dan McShea, “Arguments, 
tests and the Burgess Shale” (vol. 19, 1993, pp. 399-402); Mark Rid- 
ley, “Analysis of the Burgess Shale” (vol. 19, 1993, pp. 519-521); ai 
quali Gould poi replica; vedi soprattutto Gould, “The disparity of 
the Burgess Shale arthropod fauna: why we must strive to quantify 
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morphospace” (vol. 17, 1991, pp. 411-423). In questi studi Gould 
esplora un’ulteriore via per comprendere il contrasto tra la vita ani- 
male cambriana e postcambriana: la distinzione tra una fauna con un 
sistema di sviluppo relativamente aperto e flessibile e una fauna con 
un sistema meno aperto, più rigido. 

Mark e Diane McMenamin sostengono che la selezione è stata im- 
portante nel generare la disparità in The Emergence of Animals (Co- 
lumbia University Press, New York 1991). Ipotizzano che l’esplosio- 
ne del Cambriano sia una risposta all'invenzione della predazione. 
Sulla fauna di Ediacara si veda anche M. McMenamin, The Garden of 
Ediacara (Columbia University Press, New York 1998). Simon 
Conway Morris, che è uno di coloro che reinterpretarono i fossili di 
Burgess, discute con Gould in The Crucible of Creation (Oxford Uni- 
versity Press, Oxford 1998). Morris sostiene che la storia della vita è 
molto meno contingente di quanto creda Gould e che questi sovrasti- 
ma l’eccezionalità della fauna di Burgess. In una recente recensione, 
Morris tenta di sintetizzare i dati provenienti dall’orologio molecolare 
genetico e l'evidenza fossile relativa sia alla fauna di Ediacara sia a 
quella cambriana (Morris ritiene che alcuni membri della fauna cam- 
briana abbiano antenati ediacarani riconoscibili) per offrire una visio- 
ne d’insieme dell’esplosione del Cambriano. Si veda “The Cambrian 
explosion: slow-fuse or megatonnage” in Proceedings of the National 
Academy of Science (vol. 97, 2000, pp. 4426-4429). Per una buona in- 
troduzione recente alla cladistica (l'approccio che conduce allo scetti- 
cismo di Ridley riguardo alla distinzione diversità/disparità) vedi Im 
Search of Deep Time: Beyond the Fossil Record to a New History of Li- 
fe di Henry Gee (Free Press, Detroit 1999). 





11. LA SCALA MOBILE DELL'EVOLUZIONE 


Il testo chiave di Gould su questi argomenti è Gl alberi non crescono 
fino in cielo, benché questi temi siano stati indagati nei suoi saggi su 
Natural History per anni, spesso usando il baseball come sistema mo- 
dello per chiarire l’importanza dei cambiamenti nella variazione in un 
sistema. Gould riprende l'argomento nella sua ultima opera, La strut 
tura della teoria dell'evoluzione. Maynard Smith e Szathmary discuto- 
no le transizioni evolutive sia in Major Transitions in Evolution sia in 
Le origini della vita: dalle molecole organiche alla nascita del 
linguaggio. Dawkins discute il progresso sia nella sua recensione di 
Gli alberi non crescono fino in cielo in Evolution (“Human chauvini- 
sm”, vol. 51, 1997, pp. 1015-1020) sia in “Progress”, saggio contenuto 
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in Keywords in Evolutionary Biology, a cura di E. Fox Keller e E.A. 
Lloyd (Harvard University Press, Cambridge, MA, 1992) sia in I/ cap- 
pellano del diavolo (ed. orig. 2003; tr. it. Raffaello Cortina, Milano, in 
corso di stampa). Daniel Dennett difende l’idea che la vita cresca con 
il grado di adattamento nel corso del tempo in L'idea pericolosa di 
Darwin. J.T. Bonner fa sua la tesi che esista una reale tendenza guidata 
dalla selezione per un aumento della complessità nel corso del tempo 
in The Evolution of Complexity by Means of Natural Selection (Prince- 
ton University Press, Princeton 1988). Michael Ruse colloca tutti que- 
sti dibattiti nel loro contesto storico in From Monad to Man: The Con- 
cept of Progress in Evolutionary Biology (Harvard University Press, 
Cambridge, MA, 1996). 


PARTE QUARTA. LO STATO DELL’ARTE 


12. UNA CANDELA NEL BUIO? 


Le idee di Gould sulla relazione tra scienza e religione sono esplorate 
nel suo I pilastri del tempo (ed. orig. 1999; tr. it. il Saggiatore, Milano 
2000). Dawkins argomenta a favore dell’idea che la conoscenza 
scientifica sia liberatoria nel suo L'arcobaleno della vita (ed. orig. 
1998; tr. it. Mondadori, Milano 2001). L'idea che l’evoluzione umana 
dipenda tanto dai memi quanto dai geni è esplorata nella maniera più 
sistematica non da Dawkins ma da Dennett, in L'idea pericolosa di 
Darwin. La migliore risposta alla teoria dei memi è I/ contagio delle 
idee di Dan Sperber (ed. orig. 1996; tr. it. Feltrinelli, Milano 1999). 
Per un’applicazione provocatoria (ma secondo me gravemente erro- 
nea) del pensiero evoluzionistico all’uomo, si veda A Natura! History 
of Rape di R. Thornhill e C.T. Palmer (MIT Press, Boston 2001). Sono 
disponibili lavori molto migliori, specialmente quelli che collocano 
l'evoluzione sociale umana nel contesto delle scimmie antropomorfe. 
Due buoni esempi recenti sono The Cultural Origin of Human Co- 
gnition di Michael Tomasello (Harvard University Press, Cambridge, 
MA, 1999) e Hierarchy in the Forest: The Evolution of Egalitarian 
Behaviour (Harvard University Press, Cambridge, MA, 1999). Anche 
Istinto materno di Sarah Blaffer Hrdy (ed. orig. 1999; tr. it. Sperling 
& Kupfer, Milano 2003) è in parte alquanto speculativo. Tuttavia, il 
suo resoconto dell’azione della selezione sulla sessualità umana è 
molto più sottile di quello di Thornhill e Palmer. 
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Adattamento: caratteristica di un organismo attualmente esistente 
la quale ha aiutato gli antenati di quell’organismo a sopravvivere e a 
riprodursi. 


Allele: versione alternativa di un gene. I geni sono collocati in parti- 
colari regioni di un cromosoma. In una data popolazione possono 
esservi differenti versioni di un gene in una stessa collocazione. 
Queste versioni alternative sono gli alleli di quel gene in quella collo- 
cazione. 


Amminoacidi: i mattoni di costruzione delle proteine. Il codice ge- 
netico codifica per gli amminoacidi in un sistema che correla una se- 
quenza di tre basi del DNA a un singolo amminoacido. 


Biota: la totalità delle cose viventi in una regione o in un’epoca. 
Cellula aploide: cellula che possiede una sola serie di cromosomi. 


Cellula diploide: cellula che ha due versioni di ciascun cromosoma. 
Se l'organismo è il risultato di un atto di riproduzione sessuale, cia- 
scun genitore fornisce un cromosoma per ogni coppia. 


Cernita di specie (species sorting): qualsiasi modello di sopravviven- 
za 0 di estinzione di specie vale come cernita di specie, qualunque 
sia la causa di tale modello. Se, per esempio, per una qualsiasi ragio- 
ne, le specie con dimensioni popolazionali ridotte corrono un ri- 
schio maggiore negli eventi di estinzione di massa, ciò varrebbe co- 
me cernita di specie. 


Clade: linea di discendenza costituita dalla totalità di un gruppo di 
specie e dal loro antenato comune. 
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Corsa agli armamenti: interazione evolutiva, all’interno di una spe- 
cie o fra due specie, in cui ciascun giocatore diventa meglio adattato 
come risultato dell’interazione con l’altro giocatore. 


Cromosoma: lunga sequenza di geni uniti assieme in molecole di 
DNA costruite attorno a proteine di supporto strutturale. I cromoso- 
mi si trovano solo negli organismi eucarioti. Il numero di cromoso- 
mi varia da specie a specie, ma tutti i membri (normali) di una data 
specie ne avranno lo stesso numero. 


Ereditabilità: misura della probabilità che un figlio condivida un 
tratto posseduto dai genitori (almeno nelle versioni matematiche 
della teoria dell'evoluzione). Un tratto è ereditabile se il fatto che un 
genitore possieda quel tratto accresce la probabilità che anche i suoi 
figli lo possiedano. 


Etologia: lo studio evoluzionistico del comportamento animale allo 
stato selvatico, anziché sotto le condizioni inusuali di laboratorio. 


Eucarioti: organismi costruiti da complesse cellule eucarioti. Ogni 
cellula eucariote possiede un nucleo distinto, insieme con complessi 
macchinari cellulari tra cui i mitocondri e, nelle piante, i cloroplasti. 
Si ritiene che le cellule eucarioti abbiano avuto origine dalla fusione 
di organismi simili a batteri. I mitocondri e i cloroplasti hanno avuto 
come antenati batteri liberi. 


Fenotipo: morfologia, fisiologia e comportamento sviluppati di un 
organismo. Si contrappone al genotipo; cioè ai geni che un organi- 
smo trasporta. 


Fitness: grado di adattamento, una misura della probabilità che un 
organismo (o un gene, o un gruppo) si riproduca. La fitress compa- 
rativa ha un significato evoluzionistico particolare: la storia evoluti- 
va di una popolazione dipenderà da quali organismi (o geni, o grup- 
pi) se la cavino meglio degli altri. 


Gamete: la cellula sessuale di un organismo (spermatozoo, uovo, pol- 
line). Essa è aploide, in quanto possiede la metà del numero di cromo- 
somi caratteristico della specie, e nella riproduzione sessuale si fonde 
con un altro gamete per ristabilire l'assetto completo della specie. 


Gene: sequenza di DNA. L'esatta definizione di gene resta materia 
controversa; tuttavia, i geni sono sequenze di DNA di un certo tipo. Il 
dibattito è se ciascun gene debba avere una funzione identificabile o 
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se le sequenze di DNA possano essere di una lunghezza arbitraria e 
con limiti arbitrari. 


Genoma: l'insieme complessivo dei geni che un organismo trasporta. 


Genotipo: sinonimo, abitualmente, di “genoma”. Ma talvolta è usa- 
P , 8 

to per specificare i geni che un organismo possiede in una specifica 
regione (o regioni) di un cromosoma. 


Gruppo monofiletico: un gruppo che contiene: (i) una specie ance- 
strale, (ii) solo i discendenti di quell’antenato e (iti) tutti i discenden- 
ti di quell’antenato. 


Macroevoluzione: una serie di cambiamenti evolutivi in una o più 
discendenze di specie; tipicamente grandi discendenze di specie e 
che vivono a lungo. 


Meiosi: la speciale forma di divisione cellulare che genera le cellule 
sessuali, ciascuna delle quali possiede solo la metà del numero di 
cromosomi tipico delle cellule di quella specie. Ciò è in contrasto 
con la normale (asessuata) divisione cellulare, per mezzo della quale 
le cellule figlie finiscono per avere copie di tutte le strutture presenti 
nella cellula madre. 


Microevoluzione: i cambiamenti evolutivi all’interno di una singola 
specie. Il termine è talvolta usato in riferimento alla trasformazione 
evolutiva di una specie nel suo immediato discendente (o discen- 
denti). 


Mitocondrio: speciale struttura presente nelle cellule eucarioti che 
genera energia per la cellula e possiede il proprio DNA. Questo DNA è 
quasi sempre ereditato solo attraverso la linea femminile. 


Mutazione: nuova sequenza di DNA che viene prodotta quando si ve- 
rifica un errore nel processo di copiatura di un gene (o di un altro re- 
plicatore) che ha come risultato una differenza tra il gene figlio e lo 
stampo da cui esso fu copiato. Le mutazioni sono una fonte di nuova 
variazione genetica nella popolazione. La maggior parte, se ha un 
qualche effetto, lo ha negativo. Pertanto, la selezione ha agito per 
rendere il processo di copiatura davvero molto accurato. Tuttavia, gli 
organismi possiedono così tanti geni che anche le copiature accurate 
generano ancora un numero apprezzabile di mutazioni. 


Procarioti: organismi unicellulari, come i batteri, privi di un nucleo e 
di mitocondri. I procarioti sono la forma di vita più semplice e antica. 
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Proteina: molecola molto grande costituita di catene di amminoaci- 
di ripiegate in modi straordinariamente complessi. 


Replicatore: struttura che determina la costruzione di copie di se 
stessa e che, in combinazione con altre, costruisce talvolta un veico- 
lo di selezione. E, per Dawkins, l’unità dell’eredità e della selezione. 


Selezione naturale: il processo attraverso cui il grado di adattamen- 
to superiore di un certo tratto fa sì che quel tratto aumenti la sua fre- 
quenza nella popolazione. 


Specie: non esiste una definizione di specie non controversa. La de- 
finizione più comune è la “nozione biologica di specie” che definisce 
una specie come una popolazione di organismi che si incrociano. 
Tuttavia, ci sono molti problemi nel precisare tale nozione. Inoltre, 
usando questa definizione, nessun organismo asessuato formerebbe 
una specie... 


Tratto adattativo: tratto che aiuta l'organismo (dotato di quel tratto) 
a sopravvivere e riprodursi. 


Veicolo: struttura costruita mediante combinazioni geniche nel cor- 
so dello sviluppo. Un veicolo media la riproduzione dei geni respon- 
sabili della sua produzione. I più chiari esempi di veicoli sono gli or- 
ganismi individuali, ma ve ne possono essere altri, per esempio i 
gruppi di organismi. 
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APPENDICE 

LA SCALA DEL TEMPO GEOLOGICO 

Era Periodo Epoca Durata” 
Cenozoico Quaternario  Olocene 100 K —- oggi 





Pleistocene 2M- 100 K 















































Terziario Pliocene 5-2M 
Miocene 245 M 
Oligocene 38-24 M 
Eocene 55-38 M 
Paleocene 65-55 M 
Mesozoico Cretaceo 144-656 M 
Giurassico 213-144 M 
Triassico 248-213 M 
Paleozoico Permiano 286-248 M 
Carbonifero | ‘360-286 M 
Devoniano © | 408-360M | 
Siluriano 438-408 M 
Ordoviciano 505-438 M 
Cambriano 590-505 M 
Pre-Cambriano 4600-590 M 





* Cifre approssimate 
K= 1000 anni  M= 1.000.000 anni 
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